Testes para análise das fontes de erros na medição de deformação com extensômetros de resistência elétrica by Basso, Roberto João
U N I V E R S I D A D E T E D E R A L  DE S A N T A  C A T A R I N A  
P R O G R A M A  DE P D S - G R A D U A Ç Ã O  EM E N G E N H A R I A  M E C Â N I C A
T E S T E S  P AR A A N A L I S E  DAS FO N T E S  DE ERROS NA MEDIÇ?Í0 DE 
D E F O R M A Ç Ã O  COM E X T E N S Ô M E T R O S  DE R E S I S T Ê N C I A  E L E T R I C A
. D I S S E R T A Ç Ã O  S U B M E T I D A  Ã U N I V E R S I D A D E  FEDE RAL  DE 
S A N T A  C A T A R I N A  PARA Ã O B T E N Ç Ã O  DO GRAU DE M E S T R E  EM E N G E N H A R I A
R O B E R T O  JO ÃO  BASSO
F L O R I A N Ó P O L I S ,  J U N H O  DE 1982
1 1
T E S T E S  PARA A N S L I S E  DAS FON TE S DE ER RO S NA M E D I Ç A O  DE 
d e f o r m a ç ã o  c o m  E X T E N S Ô M E T R O S  d e  R E S I S T Ê N C I A .  E L É T R I C A
R O B E R T O  JOSO BA SSO
E S T A  D I S S E R T A Ç Ã O  FOI J U L G A D A  A D E Q U A D A  PARA  A O B T E N Ç A O  DO T T T U L O  DE
" M E S T R E  EM E N G E N H A R I A "
E S P E C I A L I D A D E  E N G E N H A R I A  M E C Â N I C A  - A R E A  DE C O N C E N T R A Ç A O  - P R O J E T O  
E A P R O V A D A  EM SUA F O RM A FINAL PELO C U R S O  DE P Õ S - G R A D U A Ç A O .
PROF. H E R M A N N  A D O L F  H A R R Y  LU C KE , Dr. Ing. 
O r i e n t a d o r
UA^_____ ■
PRQÍ^ A R N O  BLÂ SS,  Ph.D. 
C s o r d e n a d o r  do C u r s o
A P R E S E N T A D A  P E R A N T E  A B A N C A  E X A M I N A D O R A  C O M P O S T A  DOS PROFESSOfíES
14-
PROF. H E R M A N N  A D O L F  H AR RY  LÜCKE, Dr. Ing
PROF. N E L S O N  BACK, Ph.D.
PROF. E D I S O N  DA ROSA, M.Sc,
111
Em h o m e n a g e m  p ó s t u m a  
Ao p r o f e s s o r  O a r o s l a v  Kozel 
Ao co l e g a  C T c e r o  A n t o n i o  B r e n n e r  D o r n e l l e s
1 V
A G R A D E C I M E N T O S
Ao p r o f e s s o r  H e r m a n n  A d o l f  H a r r y  Lücke, pela o r i e n ­
ta çã o e d e d i c a ç ã o  na r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r ab al ho ;
Ao p r o f e s s o r  Ca rl os  A l b e r t o  S c h n e i d e r ,  c h e f e  do LAB- 
ME TR O,  pela d i s p o n i b i l i d a d e  dos e q u i p a m e n t o s ;
Aos f u n c i o n á r i o s ,  e s t a g i á r i o s  e b o l s i s t a s  do L A B M E -  
TRO, que  de a l g u m a  forma, p r e s t a r a m  sua c o l a b o r a ç ã o  a r e a l iz aç ão  dos 
e n s a i o s ;
Aos par en te s e am i go s que a u x i l i a r a m ,  por d i v e r s a s  
ve ze s,  a e v i t a r  e s m o r e c i m e n t o s , tão comuns em t r a b a l h o s  d e s t a  n a ­
tu re za  ;
Ao co l e g a  C l á u d i o  de São P l á c i d o  B r a n d ã o  p ela s f o t o ­
g r a f i a s ;
Ao Sr. P au lo M or a e s  da Rosa pelo t r a b a l h o  d a t i l o g r á -
fico;
A C o m i s s ã o  Na cio nal  de E n g e n h a r i a  N u c l e a r ,  CN EN, p e ­
lo a u x T l i o  f i n a n c e i r o .
VI
TNDICE
Si m bo l o g i  a ................................................................... ix
R e s u m o  ........................................................................  xi
A b s t r a c t  .....................................................................  xii
C A P I T U L O  I
i n t r o d u ç ã o
1.1. C o n s i d e r a ç õ e s  in ic iais  ...........................................  1
1.2. O b j e t i v o s  do t r a b a l h o  . ....................................... . 2
C A P T T U L O  II 
E X T E N S Ô M E T R O  DE R E S I S T Ê N C I A  E L É T R I C A
2.1. R e l a ç ã o  e n t r e  te n s ã o  e d e f o r m a ç ã o  ............... ...................4
2.2. P r i n c T p i o  de f u n c i o n a m e n t o  do ERE ........................... ....... 6
2.3. V a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  do ERE com a t e n s ã o  m e c â n i c a  .. 7
2.4. V a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  do ERE com a t e m p e r a t u r a  ....... ....... 8
C A P I T U L O  III 
M E D I Ç Õ E S  DE P E Q U E N A S  V A R I A Ç Õ E S  DE R E S I S T Ê N C I A
3.1. G r a n d e z a  a m e d i r  ................................................... 10
3.2. P ont e de W h e a t s t o n e  ........ .....................................  12
3.2.1. C o m p a r a ç ã o  dos mé t o d o s  de c o m p e n s a ç ã o  e de l e i ­
tura d i r e t a  ......................................................13
3.2.2. Fo nte  de a l i m e n t a ç ã o  ..... .......... .......... ..............14
3.2.3. P r i n c i p a i s  e q u a ç õ e s  de po nte  ............................... 16
3.3. O h m T m e t r o  da HP ............ .................... .............. ......... 22
C A P I T U L O  IV
A P L I C A Ç Ã O  DOS EREs U T I L I Z A N D O  P O N T E  DE W H E A T S T O N E
4.1. A n á l i s e  e x p e r i m e n t a l  de tens õe s (AET) .............. . 2 4

v n  1
7.4. P r o j e t o  de um d i s p o s i t i v o  de c a r r e g a m e n t o  da viga ...... 59
7.4.1. T i p os  de d i s p o s i t i v o s  t e s t a d o s  ........... ............ 59
7.5. I n s t r u m e n t o s  u t i l i z a d o s  ........... .......................... .........63
7.5.1. C a l i b r a ç ã o  das pontes a m p l i f i c a d o r a s  ............... ... 67
7.5.2. B a l a n c e a m e n t o  das pontes a m p l i f i c a d o r a s  ........... ... 6 8
C A P T T U L O  VIII 
p r o g r a m a ç ã o  u t i l i z a d a  E E N S A I O S  R E A L I Z A D O S
8.1. I n t r o d u ç ã o  .............................. ..................................69
8.2. P r o g r a m a s  de m e d i ç ã o  e p r o c e s s a m e n t o  p r é v i o  ................ ....69
8.3. P o s s i b i l i d a d e s  de a v a l i a ç ã o  ......................................... 71
8.4. En s a i o s  r e a l i z a d o s  .............................................. ....... 76
C A P I T U L O  IX 
R E S U L T A D O S  E A N S L I S E S
9.1. R e s u l t a d o s  em f u n ç ã o  da c h av e s e l e t o r a  ........ ....... .
9.1.1. R e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do c h a v e a m e n t o  na m e d i ç ã o
9.1.2. R e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  .
9.1.3. R e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do nÇ de le it ur as  do vol 
t T m e t r o  ............ ................................ ........
9.2. R e s u l t a d o s  em fun çã o do s i s t e m a  de m e d i ç ã o  ...............
9.2.1. R e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do t e m po  de o b s e r v a ç ã o  ..
9.2.2. R e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do t e m po  de p r é - a q U e c i m e n  
to do ERE ................ .









C A P Í T U L O  X
C O N C L U S Õ E S  ____ _ . ........... ..........  103
Referências Bibliográficas .......... . ........... ........ . 111
1 X





















Ad, A£, AR, Au, Ap
area
d i m e n s ã o ,  la rg ur a 
c a p a c i t â n c i a  e l é t r i c a  
d i m e n s ã o ,  d i â m e t r o  
m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e  l o n g i ­
tudinal 
f reqíiênci a
m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e  t r a n s ­
versal
f a to r de g an ho  
c o r r e n t e  e l é t r i c a  
ga ge  f ac t o r
f a to r de es ca l a  do v o l t T m e t r o  
digital
i n d u t â n c i a  e l é t r i c a  
r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  
te mpo de o b s e r v a ç ã o  
t e m p e r a t u r a  
te n s ã o  elétri ca
te n s ã o  e l é t r i c a  de desequilíbrio
d i r e ç ã o  dos eixos c o o r d e n a d o s  
no s i s t e m a  c a r t e s i a n o  
c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  t é r ­
mica
c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  de r e ­
sisti v idade
d e f o r m a ç ã o  c i z a l h a n t e  ou d i s ­
t o r ç ã o
v a r i a ç ã o  do d i â m e t r o ,  v a r i a ç ã o  
do c o m p r i m e n t o ,  v a r i a ç ã o  da 
r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a ,  v a r i a ç ã o  





































da r e s i s t i v i d a d e  do mat er ia l 
d e f o r m a ç ã o  e s p e c i f i c a  
d i m e n s ã o ,  c o m p r i m e n t o  
m i c r o  ( 1 0”®) 
c o e f i c i e n t e  de Po i s s o n  
resi sti vi dade elétrica ou térmica 
te n s ã o  m e c â n i c a  normal 
f l ux o mag nét i co 
ten s ão  m e c â n i c a  de cizalhamento 
a n á l i s e  e x p e r i m e n t a l  de tens ões  
c o r r e n t e  a l t e r n a d a  
c o r r e n t e  c o n t T n u a  
v o l t í m e t r o  digital 
e x t e n s õ m e t r o  de r e s i s t ê n c i a  elé­
trica
ERE de compensação de temperatura
c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da reta 
c o e f i c i e n t e  l in e a r  da reta 
ponte de W h e a t s t o n e  
s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  de si nai s 
ch av e s e l e t o r a  ( sc an ni ng)  
s i s t e m a  de m e d i ç ã o  
v a lo r f i n a l d e e s c a l a  





sinal de s aíd a
XI
R E SU M O
Na m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç õ e s  e s p e c i f i c a s  com e x t e n s o m e -  
tros de r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  (ERE), em e s p e c i a l ,  q u a n d o  f ei t a s  a 
lo nga s d i s t a n c i a s  e/ou i n t e g r a d a s  a s i s t e m a s  a u t o m a t i z a d o s  de aqui­
s i çã o de dados (SAS), po d e r ã o  ser i nd uz i d o s  erros significativos nos 
r e s u l t a d o s .
Neste t r a b a l h o  são a n a l i s a d a s  as p r i n c i p a i s  f o n t e s  
de erros nos e l e m e n t o s  da ca de ia  de m e d i ç ã o ,  para m e d i ç õ e s  m ú l t i ­
plas de d e f o r m a ç ã o  com EREs, u t i l i z a n d o  como  p r i n c i p a i s  p a r â m e ­
tros de ensa io;  te mp o de o b s e r v a ç ã o  e t e m p e r a t u r a .  A s s i m ,  foi de^ 
s e n v o l v i d o  um b anc o de testes para d e t e r m i n a ç ã o  dessas fo n t e s  de 
er ros , bem como f o ra m r e a l i z a d o s  d i v e r s o s  e ns ai os  de a v a l i a ç ã o  do 
m es m o ,  com o a u x T l i o  de um SAS.
x n
A B S T R A C T
In the m e a s u r e m e n t  of s t r a i n  with s t r a i n  g a u g e s  
(ERE), m a i n l y  wh e n m a d e  at long d i s t a n c e s  a n d / o r  i n t e g r a t e d  int o 
an a u t o m a t i c  data a c q u i s i t i o n  s y s t e m  (SAS), s i g n i f i c a n t  e r r o r  on 
the r e s u l t s  can be induced .
This wo rk  a n a l y s e s  the ma in  e r r o r  s o u r c e s  in the 
c h a i n  of e l e m e n t s  of the m e a s u r i n g  s y st em , for the m e a s u r e m e n t  of 
m u l t i p l e  s t r a i n  wi th  EREs, c o n s i d e r i n g  the ba sic  p a r a m e t e r s  of 
the e x p e r i m e n t ;  o b s e r v a t i o n  time and t e m p e r a t u r e .  It was  d e v e l o ­
ped a test set for the d e t e r m i n a t i o n  of the e r r o r  s o u r c e s ,  and 
w e r e  c o n d u c t e d  m a n y  e x p e r i m e n t s  to the e v a l u a t i o n  w i t h  the SAS.
C A P I T U L O  I
I N T R O D U Ç Ã O
1.1. C O N S I D E R A Ç Õ E S  I NI CI A I S
Nos p r i m e i r o s  temp os,  m á q u i n a s  e e s t r u t u r a  er a m 
c o n s t r u í d a s ,  f a z e n d o  i nt e n s o  uso de reg ras  pr áti ca s.  Com o a d v e n t o  
da p r o d u ç ã o  em m a s s a  e da alta d e m a n d a  de m a q u i n a r i a s ,  novos m é t o ­
dos, p r o c e s s o s  e c o n t r o l e s  f o ra m d e s e n v o l v i d o s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  
f a t o r e s  de s e g u r a n ç a ,  teste de p r o t ó t i p o s ,  etc. Com isso, os a n t i ­
gos m é t o d o s  de p r o j e t o s ,  t o r n a r a m - s e  t é c n i c a  e e c o n o m i c a m e n t e  i n ­
vi á ve is .
0 d e s e n v o l v i m e n t o  da i n d ú s t r i a  a e r o e s p a c i a l ,  por 
e x e m p l o ,  a o n d e  t e m - s e  que c o n c i l i a r  a m á x i m a  r e s i s t ê n c i a  com o m í ­
nimo  peso, m o s t r o u  a n e c e s s i d a d e  do d e s e n v o l v i m e n t o  de t é c n i c a s  de 
a n á l i s e  t e ó r i c a  e e x p e r i m e n t a l  nas m á q u i n a s  e e s t r u t u r a s , p a r a  v á ­
rios cam po s da e n g e n h a r i a ,  e s p e c i a l m e n t e  na e n g e n h a r i a  m e c â n i c a  e 
civil onde o c o n h e c i m e n t o  do c a mp o de t e n s õ e s / d e f o r m a ç õ e s  tem e l e ­
vada i m p o r t â n c i a .
A t u a l m e n t e ,  a p e s a r  do e l e v a d o  grau  de a d i a n t a m e n t o  
das t é c n i c a s  de a n á l i s e s  t e ó r i c a s  ( el e m e n t o s  f i n i t o s ,  d i f e r e n ç a s  
f i n i t a s ,  etc.), há s i t u a ç õ e s  em que o m é t o d o  e x p e r i m e n t a l  é p a r t i ­
c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  q u a n d o  as s o l u ç õ e s  t e ó r i c a s  
são p o u c o c o n f i á v e i s  ou, q u a n d o  são usa dos  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s ,  
que n o r m a l m e n t e  u t i l i z a m  h i p ó t e s e s  s i m p i i f i c a d o r a s , t a n t o  a r e s ­
p ei to das p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  dos m a t e r i a i s  como co m r e l a ç ã o  ãs 
c a r a c t e r í s t i c a s  da e s t r u t u r a  e ao seu c o m p o r t a m e n t o ;  com o e o cas o 
de uma e s t r u t u r a  c o m p l e x a  ou q u a n d o  a t u a m  ca r ga s d e s c o n h e c i d a s .
D i v e r s o s  m é t o d o s  são u t i l i z a d o s  para a a n á l i s e  ex-~ 
p e r i m e n t a l  de t e n s õ e s  (AET); um dos mais i m p o r t a n t e s  é o que u t i ­
liza 0 " s t r a i n  ga u g e s "  ou " e x t e n s Ô m e t r o  de r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a "  
(ERE) como  s e n s o r  de de f o r m a ç ã o .
0 ERE tem m a s sa  e x t r e m a m e n t e  p e q u e n a  s e n d o  colado na 
s u p e r f í c i e  do m a t e r i a l  em teste e que numa m e d i d a ,  i nd i c a  a v a r i a -
ção de sua r e s i s t ê n c i a - e V é t r i ca que e p r o p o r c i o n a i  a d e f o r m a ç ã o  
m é d i a  do m a t e r i a l  sob o sens or . T a m b é m  são u t i l i z a d a s  as m e d i ç õ e s  
de d e f o r m a ç ã o  com EREs para d e t e r m i n a r  out ra s g r a n d e z a s ,  tais c o ­
mo: fo r ç a ,  d e f l e x ã o ,  torqu e, a c e l e r a ç ã o ,  etc., a t r a v é s  de t r a n s d u ­
to re s c o n s t r u í d o s  com a u x T l i o  de EREs.
Na AE T com EREs p o d e - s e  u t i l i z a r  a p r o p r i a  e s t r u t u r a  
ou 0 m o d e l o  f T s i c o  para r e p r o d u z i r  a e s t r u t u r a ,  ja que o p r o c e s s o  
de m e d i ç ã o  das t e n s õ e s / d e f o r m a ç õ e s  não é d e s t r u t i v o .
D e vi d o  a i m p o r t â n c i a  dessa té c n i c a  de m e d i ç ã o  de d e ­
f o r m a ç ã o  e b a s e a d o s  nas d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  numa m e d i ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o  de m ú l t i p l o s  pontos, tTp ic a de AET com EREs, r e a l i z a d a  
pelo L A B M E T R O  d u r a n t e  uma press u r i z a ç ã o  do vaso de c o n t e n ç ã o  do 
r e a t o r  da u si na  n u c l e a r  A n g r a  I, onde f o r a m  m e d i d a s  as t e n s õ e s / d e ­
f o r m a ç õ e s  em 44 p o n t o s ,  al i a d a  a falta de b i b l i o g r a f i a  e s p e c T f i c a  
n e ss e a s s u n t o ,  l e v a r a m  a r e a l i z a ç ã o  d es te t r ab al ho .
1.2. O B J E T I V O  DO T R A B A L H O
Os o b j e t i v o s  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  são:
19) A n a l i s a r  as p r i n c i p a i s  fontes de erros nos e l e m e n t o s  da c a d e i a  
de m e d i ç ã o ,  para m e d i ç õ e s  m ú l t i p l a s  de d e f o r m a ç ã o  com ER Es, u t i ­
l i z a n d o  como  p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  de ensa io ; o t e mp o de o b s e r v a ­
ção e t e m p e r a t u r a .
Este T t e m  inc lu e a a v a l i a ç ã o  do d e s e m p e n h o  dos i n s ­
t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, tais como; p o n t e s  a m ­
p l i f i c a d o r a s  com f o nt e de a l i m e n t a ç ã o  de te ns ão  c o n s t a n t e ,  e x c i t a ­
ção tipo c o r r e n t e  c o n t T n u a  (CC) e c o r r e n t e  a l t e r n a d a  (CA), co m ou 
sem r e a l i m e n t a ç ã o , al ém  de um o h m T m e t r o  f a b r i c a d o  pela H e w l e t t  
P a c k a r d  (HP) de e l e v a d a  precisão, de scr i to no T t e m  3.3.
Para o b te r o p r i m e i r o  o b j e t i v o  foi n e c e s s á r i o :
29) P r o j e t o ,  c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m  de um b a n co  de te st e s  a u t o m a t i ­
zado, para d e t e r m i n a ç ã o  das fo nte s de erros em m e d i ç õ e s  m ú l t i p l a s
com EREs, u t i l i z a n d o  a li g a ç ã o  de 1/4 de ponte, com c o m p e n s a ç ã o  de 
t e m p e r a t u r a .
Para c o m p l e t a r  o ba nco  de te s t e s  fez-se:
a) D e s e n v o l v i m e n t o ,  c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m  de uma 
c h av e s e i e t o r a ;
b) P r o j e t o ,  c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m  de um d i s p o s i t i v o  
par a c a r r e g a m e n t o  da e s t r u t u r a  a ser e n s a i a d a .
3 9 ) E n s a i o s  de a v a l i a ç ã o  do b an co  de testes.
C A P T T U L O  II
E X T E N S Õ M E T R O  DE R E S I S T Ê N C I A  E L E T R I C A
2.1. R E L A Ç Ã O  ENTRE T E N S R O  E D E F O R M A Ç Ã O
Para d e f i n i r  o e s t a d o  de t e n s õ e s ,  em um po nto  q u a l ­
qu er, de um c o r po  s u b m e t i d o  a e s f o r ç o s ,  i n e c e s s á r i o  d e t e r m i n a r  as 
c o m p o n e n t e s  das t en sõ es  c o r r e s p o n d e n t e s  a todos os pl a no s que p a s ­
sam pelo p o nt o c o n s i d e r a d o .
No caso de um e st a d o  pl ano de t e n s õe s,  para a c a r a c ­
t e r i z a ç ã o  do e s t a d o  de d e f o r m a ç ã o  num ponto e n e c e s s á r i o  m e d i r  d e ­
f o r m a ç õ e s  em três d i r e ç õ e s ;  se as d i r e ç õ e s  p r i n c i p a i s  são c o n h e c i ­
das b a st a m e d i r  as d e f o r m a ç õ e s  nessas duas d i r e ç õ e s .
A n a l i s a n d o  um c o rp o s u b m e t i d o  a um e s t a d o  u n i a xi al  
de t e n s õ e s  como m o s t r a  a fi g u r a  1 , e s u p o n d o  que o m a t e r i a l  
o b e d e ç a  a Lei de Hooke, e vá l i d a  a equaç ão:
o = e (1 )
onde, a é a t en s ã o  a que está  s u b m e t i d o  o corpo, E é o m ó d u l o  de 
e l a s t i c i d a d e  l o n g i t u d i n a l  do mat er ia l e e é a d e f o r m a ç ã o  que es t a 








F i g u r a  1 - C o r po  s u b m e t i d o  a um e st a d o  un ia xia l de te n s õ e s
S e n do  va l i d a s  as equações- da teo ria  de el as ti c i dad e , 
c o n h e c e n d o - s e  o m o d u l o  de e l a s t i c i d a d e  l o n g i t u d i n a l  E, o m o d u l o  de 
e l a s t i c i d a d e  t r a n s v e r s a l  G e o c o e f i c i e n t e  de P o i s s o n  v do m a t e r i ­
al; a d e f o r m a ç ã o  e s p e c i f i c a  na d i r e ç ã o  x é o b t i d a  d i r e t a m e n t e  e na 
d i r e ç ã o  y e o b t i d a  c o n s i d e r a n d o - s e  o e f e i t o  de P o i ss on . E s t as  d e ­
f o r m a ç õ e s  são r e s p e c t i v a m e n t e :
De fo rma s i m i l a r ,  se uma t e n s ã o  axial for a p l i c a d a  
na d i r e ç ã o  y, as d e f o r m a ç õ e s  e s p e c i f i c a s  r e s u l t a n t e s  serão:
As d e f o r m a ç õ e s  e s p e c i f i c a s  r e s u l t a n t e s  em um e s t a d o  
biaxial de t e n s õ e s  po dem  ser d e t e r m i n a d a s  pela s u p e r p o s i ç ã o  das 
e q u a ç õ e s  (2 ) e (3):
o a  -j
e = —  - v * - ^  = —  (cT - v a  ) 
^ E E E ^ y
1
-  V ---------- — (CJ -  V C T ^ )  ( 4 )




onde: y é a d e f o r m a ç ã o  c i z a l h a n t e  ou d i s t o r ç ã o ;  
T e a  t e n s ã o  de c i z a l h a m e n t o ;
sal .
s a o :
G = ----- -— —  é 0 m o d u l o  de e l a s t i c i d a d e  t r a n s v e r -
2 (1 +  t )
As t e n s õ e s  n o rm ai s e de c i z a l h a m e n t o  o b t i d a s  de (4)
T  = G • Y  
xy ' xy
As e q u a ç õ e s  (5), para 0 e s t a d o  biaxi al  de t e n s õ e s ,  
r e l a c i o n a m  as t e n s õ e s  p r i n c i p a i s  as d e f o r m a ç õ e s  e s p e c T f i c a s  p r i n ­
cipais.
A a n á l i s e  e x p e r i m e n t a l  de t en sõ es  com ER Es, p e r m i t e  
s o m e n t e  d e t e r m i n a r  t e n s õ e s  s u p e r f i c i a i s  ( es tad o plano de t e n s õ e s ) .
2.2. P R I N C T P I O  d e  F U N C I O N A M E N T O  DO ERE
0 p r i n c i p i o  de o p e r a ç ã o  do ERE, s e g u n d o  |1|, |2|, |3|, 
b a s e i a - s e  em um f e n Õ m e n o  d e s c o b e r t o  por W i 1 1 iam T h o m s o n  no s é c u l o  
p a s sa do . Ele o b s e r v o u  que a r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  de a l g u n s  fios 
m e t á l i c o s  v a r i a v a  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a suas d e f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  
l o n g i t u d i n a i s .  As si m,  se um de ste s fios é f i r m e m e n t e  fi xo  a um 
c o rp o que irá se d e f o r m a r ,  e n t ã o  a v a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  e l é t r i ­
ca do fio m e d i r á  0 e s t a d o  de d e f o r m a ç ã o  do c o rp o na d i r e ç ã o  do fio 
( d e f o r m a ç ã o  e s p e c í f i c a  e= M/Z).
2.3. V A R I A Ç Ã O  DA RESISTÊNCIA- DO ERE C O M - A  T E N S Ã O  M E C Â N I C A
A r e s i s t ê n c i a  R de um c o n d u t o r  u n i f o r m e  c i l í n d r i c o ,  
com c o m p r i m e n t o  £, ár e a de s e çã o t r a n s v e r s a l  A e resisti v i d a d e  p é 
dada por
R = P -  (6 )
A
onde A = TTd^/4 e "d" é o d i â m e t r o  do con dut or .
D i f e r e n c i a n d o  e d i v i d i n d o  cada termo por R, t e m- se :
M  = M  - 2 ^  ^ M  
R p d £
As s i m ,  p o d e - s e  d e f i n i r  a s e n s i b i l i d a d e  K, como sendo
^ A R / R  ^ A p / p  _ 2 Ad/d  ^ ^
M / l  AZ/l M / l
Se 0 metal é i s o t r õ p i c o ,  h o m o g ê n e o ,  s e n d o  o c o e f i ­
ci e n t e  de P o i s s o n  dado  pela eq. (2) e r e e s c r e v e n d o , t e m - s e  f i n a l ­
m e n t e
K = M / R  = 1 + 2v + (9)
e e
Então, c o n h e c e n d o - s e  a s e n s i b i l i d a d e  K, n o r m a l m e n t e  
c h a m a d a  de "Gage Fa c t o r "  ou o f a t o r  K e m e d i n d o - s e  AR/R, d e t e r m i n a -  
-se a d e f o r m a ç ã o  e s p e c í f i c a  Al/l = e.
Para EREs do tipo uni versai , são u t i l i z a d o s  L i ga s  de 
C ò n s t a n t a n  para sua c o n s t r u ç ã o  e c o s t u m a m  ter o f a to r K a p r o x i m a ­
d a m e n t e  2. Este v al or  é d e t e r m i n a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  e f o r n e c i d o  
pelo f a b r i c a n t e .
R e s u m i n d o ,  n o t a - s e  que a v a r i a ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  é 
d e v i d a  b a s i c a m e n t e  a 2 razões:
a) D e f o r m a ç ã o  e s p e c í f i c a  (longitudinal e transversal);
b) V a r i a ç ã o  da r e s i s t i v i d a d e  do c on du t o r .
A i n f l u ê n c i a  da v a r i a ç ã o  da r e s i s t i v i d a d e  e a c e n t u a ­
da nos m a t e r i a i s  s e m i - c o n d u t o r e s  e para os m et ais , este e f e i t o  e 
m e n o s  i m p o r t a n t e .
82.4. V A R I A Ç Ã O  DA R E S I S T Ê N C I A  DO ERE CO M A T E M P E R A T U R A
Q u a n d o  o co r r e  v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  uma 
m e d i ç ã o ,  |4|, l5|, o ERE muda sua r e s i s t ê n c i a  não s5 d e v i d o  a d e ­
f o r m a ç ã o ,  mas t a m b é m  d e v i d o  a t e m p e r a t u r a .  Lo go, a d e f o r m a ç ã o  i n ­
d i c a d a  pelo a p a r e l h o  é uma " d e f o r m a ç ã o  a p a r e n t e "  que se s o b r e p õ e  a 
d e f o r m a ç ã o  real .
N es se caso três ef e i t o s  d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s :
a) 0 c o m p r i m e n t o  do e x t e n s õ m e t r o  é a u m e n t a d o  da
q u a n t i d a d e
A 2
—  = ap. AT (10) 
£
b) A base so br e a qual esta m o n t a d a  o e x t e n s õ m e t r o  
t a m b é m  se a lo n g a  da q u a n t i d a d e
—  = a -AT (11)
c) A r e s i s t i v i d a d e  do m a t e r i a l  do fio v a r i a  s e g u n d o
^  = 3 • AT (1 2 )
P
o n d e :
- c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  té r m i c a  do e x t e n s õ m e ­
tro;
ttg - c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  té r m i c a  do m a t e r i a l  
sobre o qual o e x t e n s õ m e t r o  est á c o l o c a d o ;
3 - c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  da r e s i s t i v i d a d e  do m a ­
terial do e x t e n s õ m e t r o  com a t e m p e r a t u r a ;
AT - v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a .
Como  c o n s e q ü ê n c i a ,  te m - s e  uma v a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n ­
cia do ERE dado por:
=- K - ( a 3 - a E ) . A T  . 6 -AT = (13)




Para e l i m i n a r  es te  e f e i t o  i n d e s e j á v e l ,  u t i l i z a m - s e  
duas f o r m a s  de c o m p e n s a r .  A p r i m e i r a ,  e uma c o m p e n s a ç ã o  no p r Õ p r i o  
e x t e n s õ m e t r o  de tal m o d o  que o e f e i t o  l i q u i d o  dos três e f e i t o s  c i ­
ta do s a n t e r i o r m e n t e  se a n ul em ; es tes e x t e n s õ m e t r o s  são os "a uto - 
- c o m p e n s a d o s  ".
A n a l i s a n d o  a eq. (14) para o b t e r  um e x t e n s õ m e t r o  au- 
t o - c o m p e n s a d o , a sua c o n s t r u ç ã o  d e v e r á  a t e n d e r  a s e g u i n t e  r e l a ç ã o :
(15)
P o d e - s e  o b t er  uma a p r o x i m a ç ã o  da eq. (15) pela f a ­
b r i c a ç ã o  de um e x t e n s õ m e t r o  com duas ligas d i f e r e n t e s .  Estas li gas 
são e s c o l h i d a s  de tal forma que as suas r e s p o s t a s  a v a r i a ç ã o  de 
t e m p e r a t u r a  s eja m iguais mas o p o s t a s  a n u l a n d o  o e f e i t o  s o b r e  o con­
j u n t o  do e x t e n s õ m e t r o .  Na f ig u r a  2 p o d e - s e  o b s e r v a r  qUe o e x t e n s Õ -  
m e t r o  ê a u t o - c o m p e n s a d o  em to rno  da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  (24°C), 
p o r q u e  e ne sta  t e m p e r a t u r a  que a eq. (15) e s a t i s f e i t a ,  ou seja  a 
d e f o r m a ç ã o  a p a r e n t e  é nula.
DEFORMAÇAO 
A PAR ENT E N
5 0  OO 150 2 0 0  
T E M P E R A T U R A  * 0
2 5 0
F i g u r a  2 - D e f o r m a ç ã o  a p a r e n t e  em f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a ,  pa r a um 
e x t e n s õ m e t r o  a u t o - c o m p e n s a d o  de liga C o n s t a n t a n ,  c o l a d o  
em aço 14 I .
A s e gu nd a forma de c o m p e n s a ç a o  é a t r a v é s  de um 
t e n s ô m e t r o  p a s s i v o  (dummy gage), que se rá  v i s to  no item 4.4.
ex-
C A P I T Ü I O  III
M E D I Ç Õ E S  DE P E Q U E N A S  V A R I A Ç Õ E S  DE R E S I S T Ê N C I A
3.1. G R A N D E Z A  A M E D I R
S e g u n d o  a e q . (8 ), e = 1/K. AR/R, para d e t e r m i n a r  e 
t e m - s e  que m e d i r  AR. Em geral os v a l o r e s  de K e R são f o r n e c i d o s  
pelo f a b r i c a n t e .  Para m o s t r a r  a p r o b l e m á t i c a  da m e d i ç ã o  de p e q u e ­
nas v a r i a ç õ e s  de r e s i s t ê n c i a  será d i s c u t i d o  um exemp lo:
A d m i t i n d o - s e  um ca mpo de d e f o r m a ç õ e s  0,5 ã 500 ey, 
R = 100 e K = 2 (figura 3a); t em - s e  que a v a r i a ç ã o  da r e l a ç ã o
“6 “3
AR/R, g r a n d e z a  a m ed i r ,  sera 'v 10 ... 10 , ond e AR << R.
P o d e - s e  o b t e r  AR, a p l i c a n d o - s e  uma t e n s ã o  c o n s t a n t e  
ou uma c o r r e n t e  c o n s t a n t e  s obr e a r e s i s t ê n c i a  R e m e d i n d o - s e  a 
c o r r e n t e  ou a t e n s ã o  que flue at ra vé s d e s sa  r e s i s t ê n c i a ,  é p o s s í ­
vel c a l c u l a r  R a t r a v é s  da Lei de Ohm ( u =  R.i).
Q u a n d o  h o u v e r  v a r i a ç ã o  de R, f a z - s e  n o v a m e n t e  o m e s ­
mo p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r  e o b t é m - s e  R^. A d i f e r e n ç a  (R 2 " R-] ) é
igual a AR.
As fo nt es  de e x c i t a ç ã o  p o d e m  se r c l a s s i f i c a d a s  com o 
t e n s ã o  c o n s t a n t e  ou c o r r e n t e  c o n s t a n t e :
- A fo nte de te ns ã o c o n s t a n t e  tem uma b a i x a  i m p e d á n -  
cia de sa Ída, a s s i m  a ten sã o de s aid a fica a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s ­
t a nt e para uma d e t e r m i n a d a  faixa, i n d e p e n d e n t e  da carga.
- A f on te  de c o r r e n t e  c o n s t a n t e  tem uma alta impe- 
d ã n c i a  de s a T d a  que p e rm it e a v a r i a ç ã o  da t e n s ã o  de s aÍ da  c o m  a 
v a r i a ç ã o  da c ar ga  no ci rc u i t o ,  m a n t e n d o  a c o r r e n t e  c o n s t a n t e  para 
uma d e t e r m i n a d a  fa ixa  de co rrente.
Na fi g u r a  3b,c são a p r e s e n t a d a s  as e x i g ê n c i a s  para 
m e d i ç ã o  de p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  de r e s i s t ê n c i a  | 6 |,, | 7 | ; c o n s i d e r a n d o  
a f o n t e  de t e n s ã o  u c o n s t a n t e  (u ^ 1 V) e a r e s i s t ê n c i a  R igual a 
100 t e m - s e  que a c o r r e n t e  i será igual a 10 mA, s e g u n d o  a Lei 
Ohm. 0 c a m po  de v a r i a ç ã o  r e l a t i v a  de c o r r e n t e , 1 0 "  ^ ... 10 %  o b ­
tido  em f u n ç ã o  do c a mp o  de v a r i a ç ã o  r e l a t i v a  de r e s i s t ê n c i a ,  f o r ­
n e c e  que a v a r i a ç ã o  de c o r r e n t e  Ai, se rá  igual a 10~® mA. Assim 0

12
( c o n s i d e r a - s e  v a r i a ç a o  de te ns ão  Au, po r q u e  a fonte de t e n s ã o  não 
é uma f ont e ideal). 0 er r o r e l a t i v o  m ã x i m o  do a m p e r T m e t r o  de v e ser
< 5.10"® mA.
t e m - s e  :
F a z e n d o  o m e s m o  para f o nt e de c o r r e n t e
Ai < A u / R
c o n s t a n t e
- 6
Ai < 10.10 mA (17)
s e nd o que o er ro  r e l a t i v o  m ã x i m o  do v o l t T m e t r o  deve ser < 0,5.10 




t en s ã o  c o n s t a n t e  com Au < 10 ~®V e um a m p e r T m e t r o  com erro r e l a t i v o
-  6
m a x i m o  < 5.10 
. - 6
mA ou o bt er  uma fonte de c o r r e n t e  c o n s t a n t e  co m Ai
,-6
< 10.10 “ mA e um v o l t í m e t r o  com erro r e l a t i v o  m a x i m o  < 0 , 5 . 1 0  V. 
P o r t a n t o ,  c o n c l u i - s e  que ambas as e x i g ê n c i a s  são d i f T c e i s  de s e r e m  
s a t i s f e i t a s .
3.2. PONTE DE W H E A T S T O N E
, 0 a r r a n j o  de c i r c u i t o  c o n h e c i d o  como p ont e de W h e a t ­
s t o ne  (PWj) ê 0 m é t o d o  mais usado para m e d i d a s  de p e q u e n a s  v a r i a ­
ções de r e s i s t ê n c i a s .  Esta p o n t e . é  c o n s t i t u i d a  de 4 r e s i s t o r e s  R-j ,
R 2 , R 3 e R^, mais uma fo nte de a l i m e n t a ç ã o  e um i n d ic ad or . 0 c i r ­
c u it o estã m o s t r a d o  na fig ur a 4.
Fig u ra  4 - C i r c u i t o  da Po nte de W h e a t s t o n e .
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0 e q u i l T b r i o  é i n d i c a d o  pela r e s p o s t a  nula  no indi-- 
ca d or , s i g n i f i c a n d o  que os po n to s A e C e s t ã o  no m e s m o  p o t e n c i a l ;  
isto r e q u e r  que a te n sã o de B para A seja igual de B para  C. A s ­
sim, p o d e - s e  e s c r e v e r
i,R, = Í 3 R 3  (18)
Como ip = 0 d u r a n t e  0 e q u i l T b r i o ,  t em - s e
il = ---- ^  Í 3 = ---- y----- (19)
R] + ^2 R 3 + R 4
s u b s t i t u i n d o  as e q . (18) em (19), o b t é m - s e  f i n a l m e n t e
Rl
-  = j  ou R,R, = R 2 R 3  (20)
2 4
Como são c o m p a r a d a s  duas te n s õ e s  em A e C, p o d e - s e  
c o n c l u i r ,  a s s u m i n d o  que ex i s t e  uma v a r i a ç ã o  de AR-j , 0 s e g u i n t e :
19) A te n s ã o  u^ sÕ d e p e n d e  da v a r i a ç ã o  AR-j , para p o nt e de t e n s ã o  
c o n s t a n t e .
29) M u d a n ç a s  de u, i n d i c a m  v a r i a ç ã o  r e l a t i v a  em AR-j ; p o r t a n t o  este 
m é t o d o  de m e d i ç ã o  de v a r i a ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  é m a i s  p r a t i c o  que 0 
a n t e r i o r .
E x i s t e m  dois m é t o d o s  para d e t e r m i n a r  0 d e s e q u i 1T b r i 0 
das ponte s: 0 m é t o d o  de c o m p e n s a ç ã o  ou de b a l a n c e a m e n t o  n u l o  e 0 
m é t o d o  de l e i t u r a  di re t a  ou d e f l e x ã o .
3.2.1. C O M P A R A Ç A O  DOS M E T O D O S  DE C O M P E N S A Ç Ã O  E DE L E I T U R A  D I R E T A
Para d e t e r m i n a r  s o m e n t e  d e f o r m a ç õ e s  e s t ã t i c a s  p od e-  
-se u t i l i z a r  0 m é t o d o  de c o m p e n s a ç ã o .  N e s t e  ca so  0 par R^ e R^ da
f i g u r a  4, é pa rte de um p o t e n c i Õ m e t r o  que p e r m i t e  ler a v a r i a ç ã o  
R^ (e ou R^) que r e c o l o c a  a t en s ã o  u^ da po nt e em zero. Esta v a ­
r i a ç ã o  é a me sm a ,  que o co r r e u  em R^ (e ou R^); o b s e r v a - s e  que não
é n ec es sá rio que a tensão u seja e s t a b i 1 i z a d a .
No método de leitura direta é possTvel d et e rm i n a r
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A R / R  através- da m e d i d a  da t e n s ã o  de desequi 1 Tbri o . P on t e s  d e s t e
tipo, r e q u e r e m  uma t e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  u e s t a b i l i z a d a ,  já que a 
m e d i d a  da t e n s ã o  u^  ^ de de s eq u i 1 Tbr i o d e p e n d e  de sta  t e n s ã o  u.
No m é t o d o  de l ei tu ra  d ir e t a  tem -se  uma t e n s ã o  e n t r e  
os pon tos  A e C da p o n te  (figura 4) no m e s m o  m o m e n t o  que o c o r r e  a 
v a r i a ç ã o  AR. Em c o n s e q ü ê n c i a  d es t a r e s p o s t a  i n s t a n t â n e a  o m é t o d o  
pode ser u s a d o  em m e d i ç õ e s  e s t á t i c a s  e di n â m i c a s .
S e g u n d o  [l], l8 | as v a n t a g e n s  do m é t o d o  de c o m p e n s a ­
ção c o m p a r a d o  com o de i n d i c a ç ã o  são: m a i o r  p r e c i s ã o  e m e n o r  s o ­
f i s t i c a ç ã o ,  e l i m i n a ç ã o  dos er ros c a u sa do s pela f l u t u a ç ã o  da t e n s ã o  
de a l i m e n t a ç ã o  da ponte; t a m b é m  p r o b l e m a s  c o m b i n a d o s  vê em  a m i n i ­
m i z a r  a não l i n e a r i d a d e  da ponte. E m bo ra , o m é t o d o  de i nd i c a ç ã o  te­
nha m e n o r  p r e c i s ã o ,  sua g r a n d e  v a n t a g e m  é p e r m i t i r  a u t i l i z a ç ã o  de 
s is te m a s  a u t o m a t i z a d o s  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s , que f a c i l i t a m  m e d i ­
ções de m ú l t i p l o s  pontos.
3.2.2. FO NTE  DE A L I M E N T A Ç S O
Para o c i r c u i t o  tipo  po nte são d i s p o n T v e i s  f o n t e s  de 
a l i m e n t a ç ã o  com t e n s ã o  c o n s t a n t e  ou fonte de c o r r e n t e  c o n s t a n t e ,  
s en do que ambas as fon te s podem ser CC ou CA.
A a p l i c a ç ã o  da f o nt e de c o r r e n t e  c o n s t a n t e  na e x t e n -  
s o m e t r i a  é r e l a t i v a m e n t e  nova e tem sido possTve l d e v i d o  ao a v a n ç o  
da e l e t r ô n i c a .
Na f i g u r a  4, f o i . m o s t r a d o  uma po nt e p u r a m e n t e  r e s i s -  
t.iva, aonde as g r a n d e z a s  a m e d i r  são d i f e r e n ç a s  en tre  os r e s i s t o ­
res da ponte. Para este tipo de p on te  p o d e - s e  usar uma f o n t e  de 
a l i m e n t a ç ã o  tipo CC ou tipo CA.
Com a ta r e fa  de m e d i r  c a p a c i t â n c i a s  e i n d u t â n c i a s  
u s a m - s e  pon tes  com fontes de CA. A fi g ur a  5 m o s t r a  al gu ns  e x e m ­
plos, e n tr e os qu ais , tem-se as pon te s de M a x w e l l ,  Hay, W i en , r e s ­
s o n â n c i a ,  Owen, etc.
A ponte de M a x w e l 1, que é p r õ p r i a  para m e d i ç ã o  de i n ­
d u t â n c i a s  (figura 5), é c o m po st a de dois braços r e s i s t i v o s  ( R 2 e
R^), um com r e s i s t ê n c i a  e c a p a c i t â n c i a  (R-j e C-j ) e o utr o co m um










P o r t a n t o ,  p o d e - s e  c o n s t a t a r  pela c o m p a r a ç ã o  com a 
eq. (23), que o er ro  de l i n e a r i d a d e  e ap ena s a m e t a d e  d a q u e l e  que 
a c o n t e c e  q u a n d o  u s a - s e  t e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  co ns t a n t e .
3.3. o h m T m e t r o  d a  h p
Um s i s t e m a  de d e s e n v o l v i m e n t o  r e c e n t e  u t i l i z a d o  num 
dos o h m T m e t r o s  f a b r i c a d o s  pela H e w l e t t  P a c k a r d  (HP) |10|, p e r m i t e  
m e d i ç õ e s  de r e s i s t ê n c i a  com alta res ol uç ão . C o n s i s t e  numa f o n t e  de 
c o r r e n t e  c o n s t a n t e  que faz p a s s a r  uma c o r r e n t e  i a tr áv es  de uma 
r e s i s t ê n c i a  de r e f e r ê n c i a  R-j de alta p r e c i s ã o ,  onde e m e d i d a  a
tens ão de re ferência u-|, com um voltTmetro digital de 6 1/2 dTgi-
t o s , de e l e v a d a  p re ci sã o.  A c o r r e n t e  i pa ssa t am b é m  a t r a v é s  da r e ­
s i s t ê n c i a  d e s c o n h e c i d a  R 2 onde é m e d i d a  a t e n s ã o  U 2 *
Com 0 auxTlio de um m i c r o - p r o c e s s a d o r , os valores l i ­
dos u^ e U 2 são levados a e q . (37) onde é ca lculado 0 valor da
re si s tê nc i a procurada R 2 > segundo 110|. A figura 8 mostra um e s ­
quema da medi ç ão  de res i stênci a com 0 ohmTmetro^ HP.
Up • g,
Rj = -í------!- • K (37)
u, • 92
onde:
R-| - resistência de referência;
U-] - tensão de referência;
R 2 - resistência desconhecida;
U 2 - tensão sobre R 2 ;
^1 ® 92 ' "^^ator de ganho na medição de u ;




Fi gu ra  8 - M e d i ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  com o h m T m e t r o  HP
A s s i m  os p r o b l e m a s  das fontes e dos a p a r e l h o s  us ad o s  
para m e d i ç ã o  de p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  de r e s i s t ê n c i a ,  v i s t o s  a n t e ­
r i o r m e n t e ,  e s t ão  a p a r e n t e m e n t e  r e s o l v i d o s :
-  6
19) A r e s o l u ç ã o  10 do v o l t T m e t r o  e s u f i c i e n t e ;
29) A e s t a b i l i d a d e  da f on te  de c o r r e n t e  e c o n t r o l a d a  a t r a v é s  de um 
r e s i s t o r  de pr ec i s ã o .
C A P T T U L O  IV
a p l i c a ç ã o  d o s  E R E s U T I L I Z A N D O  PONTE DE W H E A T S T O N E
4.1. A N Á L I S E  E X P E R I M E N T A L  DE T E N S D E S  (AET)
A p l i c a ç õ e s  t T p i c a s  bem c o n h e c i d a s  dos EREs u t i l i z a n ­
do PW, i n c l u e m  m e d i d a s  de t e n s ã o / d e f o r m a ç ã o  em e s t r u t u r a s ,  como  
por e x e m p l o  us i n a s  n u c l e a r e s ,  p on te s , b a r r a g e n s ,  e d i f T c i o s ,  e tc. ; 
os EREs t a m b é m  são i m p o r t a n t e s  no uso em p e s q u i s a  como no p r o j e t o  
e d e s e n v o l v i m e n t o  de e q u i p a m e n t o s ,  além de p r o p o r c i o n a r  ã d e m o n s ­
t r a ç ã o  em l a b o r a t ó r i o  de c o n c e i t o s  bá si cos  de e n g e n h a r i a .
A AET se c a r a c t e r i z a  por ser a p l i c a d a  a e s t a d o s  u n i ­
axial ou p la no  de t e n s õ e s ,  s e n d o  n o r m a l m e n t e  n e c e s s ã r i o s  a u t i l i ­
z a çã o de m u i t o s  EREs em m ú l t i p l o s  po nto s e/ou as " r o s e t a s  e x t e n s o -  
m é t r i c a s "  para sua r e a l i z a ç ã o .
A ro s e t a  é uma c o m b i n a ç ã o  n o r m a l m e n t e  de 3 E R Es , que 
p e r m i t e ,  a tr avé s da m e d i ç ã o  das d e f o r m a ç õ e s ,  o c ã l c u l o  das t e n s õ e s  
e d i r e ç õ e s  p r i n c i p a i s  de um p o n t o  12|. Os va l o r e s  e n c o n t r a d o s  sã o 
v a l o r e s  m é d i o s  de tensão. Cada ERE da ro se ta  e x i g e  a f o r m a ç ã o  de 
uma p on te i n d e p e n d e n t e ,  e l e v a n d o  os cus to s de i n s t a l a ç ã o ,  p r i n c i ­
p a l m e n t e  q u a n d o  m u i t a s  r o se ta s sã o usadas.
4.2. T R A N S D U T O R E S
Os EREs t a m b é m  são u t i l i z a d o s  com PW em t r a n s d u t o ­
res, co m o por e x e m p l o ,  na m e d i ç ã o  de d e f l e x ã o ,  de for ça,  de tor- 
que, de a c e l e r a ç ã o ,  de v i b r a ç ã o ,  de p r e ss ão ,  etc.
A u t i l i z a ç ã o  dos EREs em t r a n s d u t o r e s  se c a r a c t e r i z a  
pela a t u a ç ã o  num c a mp o de t en sõ es  u n i f o r m e ,  u t i l i z a n d o  p o u c o s  EREs 
em r e l a ç ã o  a uma AET. A p r e c i s ã o  r e q u e r i d a  é m a i o r  qu e  na AET.
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4 .“3 . T I  POS DE L I G A Ç Õ E S  D E - E R E s  U S A D A S  EM PONTE DE W H E A T S T O N E
C o n f o r m e  das t a r e f a s  m e n c i o n a d a s  os tipos de l i g a ­
ções dos EREs são d i f e r e n t e s ,  d e p e n d e n t e s  das a p l i c a ç õ e s .
A PW u s ad a na e x t e n s o m e t r i a  pode ter 1 , 2 ou os 4 
b ra ç o s  da p o n t e  f o r m a d o s  com EREs; e c o mu m usar um ERE por b r a ç o  
da ponte, mas p o d e r ã o  ser u t i l i z a d o s  mais em serie ou em p a r a l e ­
lo. 0 n ú m e r o  de EREs a s er em  u sa d o s ,  d e p e n d e m  da s e n s i b i l i d a d e  r e ­
q u e r i d a  e t a m b é m  das c a r a c t e r T s t i cas de me diç ão.
Na fi gu ra  9 é a p r e s e n t a d o  o re sum o das l i g a ç õ e s  mais 
g e n é r i c a s  e suas r e s p e c t i v a s  eq ua ç õ e s .  Em | l | e | l l l  são m o s t r a d o s  
e x e m p l o s  de m o n t a g e n s  com EREs para 1/4, 1/2 e ponte c o m p l e t a .
G e r a l m e n t e  na AE T é us ado  o c i r c u i t o  de 1/4 de p o n ­
te, s end o as d i s t â n c i a s  e nt re os pontos de m e d i ç ã o  c o m u m e n t e  e l e ­
v ad as e. as c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s  g e r a l m e n t e  v a r i á v e i s ,  f a z e n d o - s e  
n e c e s s á r i o  a c o m p e n s a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  dos cabos e dos EREs. Na 
m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  em pontos r em oto s u s u a l m e n t e  é u t i l i z a d o  c a ­
bos longo s,  os qu ais d i f i c u l t a m  o b a l a n c e a m e n t o  das pontes.
Fi g u r a  9 - P r i n c i p a i s  li ga çõ es  de EREs usadas em PW 
(E = ERE e R = resi sto r) .
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Na AET t em - s e  n o r m a l m e n t e  m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  de 
m ú l t i p l o s  po nt os,  s e nd o por isso m u i t o  u t i l i z a d a s  as c h a v e s  s e l e ­
toras. Estas se c a r a c t e r i z a m  por l o c a l i z a r e m - s e  " i n t e r n a s "  a p o n te  
0 que pode p r o v o c a r  p e r t u r b a ç õ e s  nas m e d i ç õ e s .
Um e x e m p l o  de AET t em - s e  na r e f e r e n c i a  |12|.
A f ig u r a  10 m o s t r a  um a r r a n j o  de 1/4 de pon te , que 
m o s t r a  a p r o b l e m ã t i c a  e n c o n t r a d a  na AET.
C HA VES
'CABO
Fi g u r a  10, - A r r a n j o  de 1/4 de po nte , c a r a c t e r í s t i c o  de AET,  com  as 
r e s i s t ê n c i a s  dos fios a t u a n d o  so bre  o b raç o do ERE 
ativo.
Os t r a n s d u t o r e s  u t i l i z a m  os c i r c u i t o s  de 1/2 p o n t e  e 
p o nte  c o m p l e t a  com m a i o r  f r e q ü ê n c i a ,  os quais p e r m i t e m  t r a b a l h a r  
com m a i o r  s e n s i b i l i d a d e  do que os c i r c u i t o s  u t i l i z a d o s  na AET, c o ­
m o  pode ser v e r i f i c a d o  c o m p a r a n d o - s e  as e q u a ç õ e s  (38), (39) e (40) 
da f ig u r a  9. As s im , o p r o b l e m a  de a m p l i f i c a ç ã o  e n c o n t r a d o  na AET 
para pontos rem ot os  fica m i n i m i z a d o ,  aTem  dos EREs nos t r a n s d u t o ­
res f i c a r e m  l o c a l i z a d o s  uns p r Õ xi mo s dos out r os , o que p e r m i t e  o 
uso de cabos cu rto s e a c o m p e n s a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  dos c ab os  e dos 
EREs. Os t r a n s d u t o r e s  em geral são c o n s t r u T d o s  com as ch av es  " e x ­
t e r n a s "  a ponte, o que reduz a i n f l u ê n c i a  das m e s m a s  no c i r c u i t o .
Vi st o as d i f e r e n ç a s  nas a p l i c a ç õ e s  dos EREs na AET  e 
nos t r a n s d u t o r e s ,  sera dada a p a r t i r  de agora ê n f a s e  a AET, jã que 
ê 0 o b j e t i v o  do p r e s e n t e  tr aba lho .
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4.4. C O M P E N S A Ç A O  DE T E M P E R A T U R A
Na AET n o r m a l m e n t e  t e m - s e  que c o m p e n s a r  dois e f e i t o s  
de t e m p e r a t u r a  :
- t e m p e r a t u r a  dos ca bos ;
- t e m p e r a t u r a  dos EREs.
Q u a n d o  cabos longos e/ou  de r e s i s t ê n c i a  e l e v a d a  são 
us a d o s ,  o c o r r e n d o  v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  nos mesmos, e x i s t i r ã  i n ­
f l u ê n c i a  da t e m p e r a t u r a  e ai nda  da r e s i s t ê n c i a  i n t r o d u z i d a  na p o n ­
te. A f i g u r a  10 m o s t r a  a r e s i s t ê n c i a  dos cabos i n t e r n a  num c i r c u i ­
to de 1/4 de ponte.
Ex e mp lo : se um fio de cobre de c o m p r i m e n t o  £ 10 m ( c o n f o r m e  f i ­
gura  1 0 ) tem d i â m e t r o  = 0 , 8  mm, r e s i s t ê n c i a  0 , 0 1 7 n / m m ^  e 
a = 0,004/°C. A d e f o r m a ç ã o  a p a r e n t e  d ev i d a  a v a r i a ç ã o  de 
t e m p e r a t u r a  de 1°C dos cabos será:
R c  = . a  = 0 , 0 0 2 7  Ü / ^ C  = AR
S p a r e n t e  = ^  = O . O O O O l l / ^ C  = 11 p e / “ c .
*
Para e l i m i n a r  essa f o nt e de erro  e c o n e c t a d o  ao ERE 
a t i v o  mais um fio i d ê nt ic o aos de mai s como m o s t r a  a f i g u r a  11a. Te m 
a v a n t a g e m  de d i s t r i b u i r  igual p a r c e l a  de r e s i s t ê n c i a  do cabo, e n ­
tre r e s i s t o r e s  a d j a c e n t e s  da ponte; este c i r c u i t o  é c o n h e c i d o  como  
a r r a n j o  com cabo de 3 fios, s e nd o r e c o m e n d a d o  por alg un s f a b r i c a n ­
tes |13|, para c o m p e n s a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  dos cabos.
0 uso do c i r c u i t o  de 3 fios fica l i m i t a d o  a m e d i ç ã o  
de d e f o r m a ç ã o  de pe q u e n o  n úm e r o  de s e n s o r e s  ou q u a n d o  os EREs e s ­
tão s u b m e t i d o s  a alta t e m p e r a t u r a .  0 uso de ste c i r c u i t o  a u m e n t a  
s e n s i v e l m e n t e  o custo de i n s t a l a ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  em m e d i ç õ e s  de 
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F i g u r a  11 - L i g a ç õ e s  n o r m a l m e n t e  us adas para c o m p e n s a ç a o  de t e m p e ­
r a tu ra . (E = ERE a tiv o e E_ = ERE de c o m p e n s a ç ã o )  .
No c a p T t u l o  II foi a b o r d a d o  os ef ei to s de t e m p e r a t u ­
ra na e x t e n s o m e t r i a ,  onde foi e x p l i c a d o  o p r i n c T p i o  do e x t e n s õ m e ­
tro a u t o - c o m p e n s a d o .
O u t r o  m é t o d o  de c o m p e n s a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  dos EREs, 
c o m u m e n t e  us a do , e s t ã  a p r e s e n t a d o  na fi gu r a  1 1 b; é us ado  co mo  r e ­
s i s t o r  c o m p e n s a d o r  de t e m p e r a t u r a  um ERE com c a r a c t e r T s t i cas i d ê n ­
t ica s ao ERE " a t iv o" , se ndo p o r é m  o e x t e n s õ m e t r o  de c o m p e n s a ç ã o  
e x c l u T d o  c o m p l e t a m e n t e  da s o l i c i t a ç ã o  m e c â n i c a  mas s u b m e t i d o  a 
m e s m a  v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  como o e x t e n s õ m e t r o  ativo. Deve  ser 
c o l o c a d o  no b r a ç o  da ponte a d j a c e n t e  ao b r a ç o  onde se e n c o n t r a  l i ­
ga d o 0 ERE ativo.
0 c i r c u i t o  a p r e s e n t a d o  na f ig u r a  1 1 c é uma v e r s ã o  do 
c i r c u i t o  a n t e r i o r ,  onde é u t i l i z a d o  mais dois fios que s e r v e m  para 
m a n t e r  a t e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  da p on te  c o n s t a n t e ,  j u n t o  a 1 / 2
p o nt e do ERE at ivo , i n d e p e n d e n t e  da r e s i s t ê n c i a  e do c o m p r i m e n t o  
dos cabos. Este a r r a n j o  é c h a m a d o  de c i r c u i t o  de real i m e n t a ç ã o .
Um c i r c u i t o  b a s t a n t e  usado em AET  é o de 1/4 de p o n ­
te com ERE c o m p e n s a d o r .  Q u a n d o  um g r u p o  de EREs at ivo s f i c a m  l o c a ­
l i z a d o s  p r Õ x i m o s ,  é possTvel f a z e r  a c o m p e n s a ç ã o  u t i l i z a n d o - s e  s o ­
m e n t e  um ERE p a s s i v o  como |12|.
Q u a n d o  as d i s t â n c i a s  en tre  os pontos de m e d i ç ã o  são 
lo n ga s é recomendável a u t i l i z a ç ã o  de c i r c u i t o s  com realimentação a f i m  
de e v i t a r  a q u e d a  de te nsã o de a l i m e n t a ç ã o  entre as duas 1/2 p on te s.
c a p T t u l o  v
R E A L I Z A Ç Ã O  T E C N I C A S  PARA E Q U I P A M E N T O S  DE AET
5.1. I N T R O D U Ç Ã O
Não hã u n a n i m i d a d e  entre os a u t o r e s ,  f a b r i c a n t e s  e
u s u á r i o s ,  na d e n o m i n a ç ã o  dos i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  co m EREs do
tip o PW; n e s t e  t r a b a l h o  esses i n s t r u m e n t o s  se rão  d e n o m i n a d o s  de 
" po n t e  a m p l i f i c a d o r a " .  Eles c o n s i s t e m  b a s i c a m e n t e  em:
1 9 ) E l e m e n t o s  para l ig aç ão  em ponte:
a) elementos para equilTbrio;
b) e l e m e n t o s  para f a c i l i t a r  m e d i ç õ e s  de 1/4, 1/2 e 
ponte c om p l e t a ;
c) e l e m e n t o s  para r e g u l a r  o g a n ho  do a m p l i f i c a d o r ;
d) e l e m e n t o  para s e l e ç ã o  da faixa de m e d i ç ã o ;
29) Fonte de t e n s ã o  para v a r i a r  a a l i m e n t a ç ã o  da ponte;
39) S i s t e m a  para c a l i b r a ç ã o ;
49) A l g u m a s  pontes a m p l i f i c a d o r a s  tem a p o s s i b i l i d a d e  de t r a b a l h a r  
com ou sem r e a l i m e n t a ç ã o ;
59) E l e m e n t o s  c o m p l e m e n t a r e s  para l ig açã o em ponte:
a) chaves s e l e t o r a s  - usadas para m e d i ç õ e s  múltiplas;
b) cabos - us ados para l ig açã o da p o n te  a m p l i f i c a d o ­
ra aos EREs.
Já f ora m e x e m p l i f i c a d a s  al gu ma s g r a n d e z a s  que al é m 
da p r ó p r i a  d e f o r m a ç ã o  tem i n f l u ê n c i a  na m e d i çã o.  A s e g u i r  são d e s ­
c r i t a s  as r e a l i z a ç õ e s  té cn ic as  das pontes a m p l i f i c a d o r a s .
5.2. e q u i l T b r i o  d a  p o n t e
Os EREs i n c o r p o r a d o s  ao c i r c u i t o  tipo p o nt e n o r m a l ­
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m e n t e  não tem a m e s m a " f a i x a  de “r e s i s t ê n c i a  , s e n d o  n ec es s ã r i o ^ ^  o 
a j u s t e  do zero da po nte  antes das m e d i ç õ e s .
Q u a n d o  a ponte tem e x c i t a ç ã o  CA, a c a p a c i t â n c i a  e n ­
tre os cabos em c o m b i n a ç ã o  com as r e s i s t ê n c i a s  dos EREs p r o d u z e m  
r e a t â n c i a .  Co mo  c o n s e q ü ê n c i a ,  a t e n s ã o  nos t e r m i n a i s  do ERE e s t a r á  
d e f a s a d a  da t e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  da p on te  e a s e n s i b i l i d a d e  do 
i n s t r u m e n t o  se r á g r a n d e m e n t e  r ed uz ida .
Para s o l u c i o n a r  este p r o b l e m a ,  as po nte s a m p l i f i c a ­
doras vê e m e q u i p a d a s  com p o t e n c i õ m e t r o s  e c a p a c i t o r e s  v a r i á v e i s ,  
que p e r m i t e m  o a j u s t e  da r e s i s t ê n c i a  e c a p a c i t â n c i a  r e s p e c t i v a m e n ­
te como es tá  m o s t r a d o  no e x e m p l o  da fi gu r a  1 2 .
B ALANÇO DE R E A T A N C IA  
\
F i g u r a  12 - C i r c u i t o  para b a l a n c e a m e n t o  de uma ponte de W h e a t s t o n e  
com exci ta ção C A .
5.3. FO N TE S
At é hoje, c o m u m e n t e  e us ad o para o c i r c u i t o  tipo 
p o nt e as fo nte s de te n sã o de a l i m e n t a ç ã o  c o n s t a n t e ,  com  a m p l i f i c a ­
ção CC ou CA. A e x c i t a ç ã o  da ponte i n d e p e n d e  do m é t o d o  de b a l a n ­
c e a m e n t o  usado. As v a n t a g e n s  e d e s v a n t a g e n s  s er ão  d i s c u t i d a s  a s e ­
guir.
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5.3.1. E X C I T A Ç Ã O  CC
As pon tes  de e x c i t a ç ã o  CC são de c o n s t r u ç ã o  mais 
s i m p l e s  c o m p a r a d a s  as de e x c i t a ç ã o  CA. Por t er em  r e s p o s t a  r ã pi da , 
são r e c o m e n d a d a s  para m e d i ç õ e s  d i n â m i c a s .  0 e q u i l T b r i o  da p o n t e  e 
c o n s e g u i d o  com m a i o r  f a c i l i d a d e ,  jã que a t ua m s o m e n t e  r e s i s t ê n c i a s  
ohmicas no c ir c u i t o .  A l e m  d is s o ,  ê p oss Tve l li gar va ri as  po n t e s  CC 
para m e d i ç õ e s  com m ú l t i p l o s  po nt os,  que o b a l a n c e a m e n t o  de uma pon­
te não i n f l u e n c i a  o b a l a n c e a m e n t o  da outra.
A p r e s e n t a m  a d e s v a n t a g e m  q u a n t o  aos erros do a m p l i ­
f i c a d o r  de i n s t r u m e n t a ç ã o  e da te n sã o de e x c i t a ç ã o  da PW em f u n ç ã o  
da t e m p e r a t u r a  ( s e n s T v e i s  as t en sõe s t e r m o e l ê t r i c a s ,  t e n s õ e s  gal- 
v â n i c a ) ,  e x i g i n d o  d e ss a fo rma  o e m p r e g o  de c o m p o n e n t e s  de alta p r e ­
c i s ão  no p r o j e t o  o que g e r a l m e n t e  torna seu cu st o mais el ev a do .
5.3.2. E X C I T A Ç Ã O  CA
As pon tes  com e x c i t a ç ã o  CA n e c e s s i t a m  de f r e q ü ê n c i a  
p o r t a d o r a  para e x c i t a r  a PW e a i n f o r m a ç ã o  da d e f o r m a ç ã o  a p a r e c e  
como  sinal m o d u l a n t e .
A v a n t a g e m  n e ss e p r o c e s s o  e a e l i m i n a ç ã o  dos erros
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d ep endentes de tensóés termoelétri cas, permi ti ndo ainda que o e q u i p a ­
m ento seja projetado para medir deformações em faixas de f r e q ü ê n ­
cias, para aplicações especTficas.
As pon tes  com e x c i t a ç ã o  CA n e c e s s i t a m  de um g r a n d e  
n ú m e r o  de c i r c u i t o s ,  d i s p e n s a n d o  no e n t a n t o  o e m p r e g o  de c o m p o n e n ­
tes de alta p r e c i s ã o  no p r o j e t o  de a m p l i f i c a d o r e s  de i n s t r u m e n t a ­
ção e ou t ro s c i r c u i t o s  de re l e v â n c i a ,
Na f i g u r a  13 est ã m o s t r a d o  um d i a g r a m a  das d i v e r s a s  
fases de uma p on te  a m p l i f i c a d o r a  de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  ( f r e q ü ê n ­
cia p o r t a d o r a ,  m o d u l a ç ã o ,  a m p l i f i c a ç ã o ,  d e m o d u l a ç ã o  e f i l t r a g e m )  
i l u s t r a d a  com m e d i ç õ e s  e s t ã t i c a s  e d i n âm ic as .
O u tr a v a n t a g e m  des sa s pontes, q u a n d o  p o s s u i d o r a s  de 
al t a f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a ,  p ode m ser u t i l i z a d a s  para m e d i ç õ e s  com 
t r a n s d u t o r e s  que t e n h a m  seu p r i n c T p i o  c o n s t r u t i v o  b a s e a d o  em e f e i ­
tos i n d u t i v o s  e c a p a c i t i v o s .
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■Neste Tt e m s e r ã o  a b o r d a d o s  as g r a n d e z a s  de i n f l u ê n ­
cia das SC e alguns tipos de ch ave s mais u t i l i z a d a s .
5.4.1. i n f l u e n c i a s  DAS C H A V E S  S E L E T O R A S
S e g u n d o  114] e c a p T t u l o  III no caso de m e d i ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o  com EREs t em - s e  que m e d i r  g r a n d e z a s  na faixa de m i c r o  
ohms. C u i d a d o  e sp ec ial  d e v e - s e  ter na es c o l h a  do c i r c u i t o  de m e d i ­
ção, i n c l u i n d o  a c h a v e s e l e t o r a ,  d e v i d o  as g r a n d e z a s  de p e r t u r b a -  
ç ã o r e l a c i o n a d a s c o m e s t a c h a v e .
Na AET as g r a n d e z a s  de p e r t u r b a ç ã o  p o dem  s u r g i r
p r i n c i p a l m e n t e  a tr a v é s  de:
- t e ns õ es  t e r m o e l é t r i cas ;
- v a r i a ç õ e s  do tipo "com mon  m o d e  to normal m o d e " | 4 | ;
- i n f l u ê n c i a s  d i n â m i c a s .
T e n s õ e s  t e r m o e l é t r i cas a p a r e c e m ,  como na m e d i ç ã o  de 
t e m p e r a t u r a  com t e r m o p a r e s ,  e n t r e  lugares de c o n t a t o  de m e t a i s  e 
t e m p e r a t u r a s  d i f e r e n t e s .  Tais pontos de c o n t a t o  e x i s t e m  em ch av e s  
com relês.
M u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a s ,  p od em  c a u s a r  na medição, em 
uma li g a ç ã o  em po nte com e x t e n s õ m e t r o , um d e s e q u i l í b r i o  da p o n t e  
ou a in da  m u d a n ç a  de s e n s i b i l i d a d e .
Na e x i s t ê n c i a  de t en sõe s tipo " c o m m o n , m o d e "  por e x e m ­
plo, na m e d i ç ã o  em c o m p o n e n t e s  que tem o pot en cia l da rede e l é t r i ­
ca ou em m e d i ç õ e s  p r ó x i m a s  a ele, podem s u r g i r  ten s õe s "normal m o ­
de" p r o v e n i e n t e  de m u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a s  a s s i m é t r i c a s ,  d i s t o r ­
c e n d o  0 r e s u l t a d o  da m e d i ç ã o .  ,
Um c i r c u i t o  e x t e n s o m é t r i c o  pode ter as ch a ve s i n t e r ­
nas ou e x t e r n a s  a “ponte. Na fi g ur a 14a é m o s t r a d o  um c i r c u i t o  em 
1/2 po nt e,  onde as cha ve s S-j e S^ e s t ã o  " i n te rn as " a ponte. Os re-
s i s t o r e s  a se rem c h a v e a d o s  são os e x t e n s ô m e t r o s  E. A r e s i s t ê n c i a  
da p on te  é c o m p o s t a  pelas r e s i s t ê n c i a s  dos EREs, dos ca bos e das 
ch av es . M u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a  das chaves ca u s a m  p e r t u r b a ç ã o  na 
m e d i ç ã o .  U s u a l m e n t e  são u t i l i z a d o s  as chaves i n t e rn as  a p o nt e
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em m e d i ç õ e s  de po nto s remotos.
Caso, cha ves  de alta q u a l i d a d e  e cabos de b a i xa  r e ­
s i s t ê n c i a  s e j a m  u s a d o s ,  os erros s e rã o  m i n i m i z a d o s .
Deve ser l e m b r a d o  que o i m p o r t a n t e  para e s s e  c i r c u i ­
to, não são os va l o r e s  a b s o l u t o s  das r e s i s t ê n c i a s  de c o n t a t o  das 
c ha ve s,  ma s sim os v a l o r e s  das v a r i a ç õ e s ,  que irão d e s e q u i l i b r a r  a 
ponte.
Na fi g u r a  14b te m -s e o m e s m o  c i r c u i t o  que no caso a n ­
t e r i o r ,  s o m e n t e  que ag ora as cha ves  e cabos e st ão e x t e r n a s  a p o n ­
te, a s si m a r e s i s t ê n c i a  da ponte ê fo r m a d a  s o m e n t e  pe la s r e s i s t ê n -  
c i a s d o s E R E S j O q u e ê  ideal.
O u t r o  tipo de l i ga çã o ê m o s t r a d o  na f i g u r a  14c, c o n s ­
ta de um c i r c u i t o  de 1/4 de ponte com e x t e n s õ m e t r o  c o m p e n s a d o r  de 
t e m p e r a t u r a  E^. Os r e s i s t o r e s  a s ere m c h a v e a d o s  são os e x t e n s õ m e ­
tros E^ , E 2 ... E^. 0 g ru po  de chaves 2 serve para c h a v e a m e n t o  de
d i f e r e n t e s  EREs. Duas chaves são li ga da s de cada vez, j u n t o  com 
dois r e s i s t o r e s  de ac or d o  com 0 p r i n c í p i o  Tho mp so n.
Para m i n i m i z a r  a i n f l u ê n c i a  da v a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n ­
cia de c o n t a t o  das chaves , p r i n c i p a l m e n t e  q u a n d o  e sta s e s t ã o  i n ­
ter na s a p o n t e , uti 1 iza-se a l i g a ç ã o  T h o m p s o n  (figura 14c). O b s e r -  
v a -s e n e s t e  c i r c u i t o ,  que os c o n t a t o s  du plo s são a r r a n j o s  para ate­
nuar a i n f l u ê n c i a  da r e s i s t ê n c i a  de co nta to s.  As r e s i s t ê n c i a s  R-j e
R 2 são g r a n d e s  c o m p a r a d a s  com a m ã x i m a  v a r i a ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  de
c o n t a t o  e s p e r a d a .  A s s i m  a corrente de a l i m e n t a ç ã o  flue a t r a v é s  da r e ­
s i s t ê n c i a  R^ em p a r a l e l o  com a r e s i s t ê n c i a  R^ mais as r e s i s t ê n c i a s
de c o n t a t o  (R 53 e R 2 4 )í para 0 ou tro  braço, a corrente de a l i m e n t a ­
ção flu e a t r a v é s  das r e s i s t ê n c i a s  (R-| + R 2 3 ) em p a r a l e l o  com as 
r e s i s t ê n c i a s  (R 2 + R 3 4 )- Desta forma, pode ser m a n t i d a  p e q u e n a  a
i n f l u ê n c i a  das m u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a  das chaves 2,1 e 2 ,2 , s e ­
g u n d o  a r e f e r ê n c i a  |15|, A s s i m , p o d e - s e  u s u f r u i r  as v a n t a g e n s  do 
c h a v e a m e n t o  para m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n e s s e  c i r ­
c u i t o  que é p r õ p r i o  para AET (aonde te m-s e n o r m a l m e n t e  m ú l t i p l o s  
po n t o s  de medi ção ).
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g E l g i p
Fi g u r a  14 - I n f l u ê n c i a  do c h a v e a m e n t o  " i n t e r n o "  e " e x t e r n o "  ao
c i r c u i t o  tipo ponte.
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5.4.2. G R A N D E Z A S  QUE D E F I N E M  A C H A VE  S E L E T O R A -
S e g u n d o  |14|, r e s u l t a m  como g r a n d e z a s  i m p o r t a n t e s  
para e q u i p a m e n t o s  de m e d i ç õ e s  m ú l t i p l a s ,  t en s ã o  t e r m o e l e t r i c a , r e ­
s i s t ê n c i a  de c o n t a t o  e te mpo  de c h a v e a m e n t o .
Ou t ra s g r a n d e z a s  para d e s c r i ç ã o  de e l e m e n t o s  para 
c h a v e a m e n t o s  , tais como:
- r e s i s t ê n c i a  de c h a v e a m e n t o  como  f u n ç ã o  do a m b i e n ­
te, do te mpo , e da f r e q u ê n c i a  de c h a v e a m e n t o ;
- i s o l a m e n t o ;
- c a p a c i t â n c i a ;
- 0 v a l o r  da f u n ç ã o  de t r a n s f e r ê n c i a  d e p e n d e n t e  da 
f r e q ü ê n c i a  são c o n s i d e r a d a s  de m e n o r  i m p o r t â n c i a .
5.4.3. C H A V E S  U T I L I Z A D A S
tais como:
P o d e - s e  u t i l i z a r  para SC d i v e r s o s  tipos de c h a v e s ,
- relês e l e t r o  m e c â n i c o s ;
- reed switch;
- semi c o n d u t o r e s ;
- e outros.
0 reed sw i tc h (chave de lâ min as ),  que foi o u s a d o  na 
c o n s t r u ç ã o  da SC, c o n s i s t e  de duas lâminas m a g n e t i z á v e i s ,  c o l o c a ­
das d e n t r o  de uma a m p o l a  de v id ro  h e r m e t i c a m e n t e  s e l a d a ;  a f i g u r a  
15 i l u s t r a  uma r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a .
Q u a n d o  um f l u xo  m a g n é t i c o  $ é g e r a d o  no e s p a ç o  e n t r e  
as l â m i n a s ,  o r i g i n a m - s e  e nt re  elas pólos m a g n é t i c o s  o p o s t o s ,  f a ­
z e n do  com que as m e s m a s  se a p r o x i m e m ,  até se t o c ar em , f e c h a n d o  o 
c o n ta to . Tão logo o ca mp o m a g n é t i c o  d e s a p a r e ç a ,  as l â m i n a s  s e p a ­
r a m - s e  pela sua p rÕ pri a fo rça e lá st i ca .
Para g e r a r - s e  o c am po  m a g n é t i c o  n e c e s s á r i o ,  p o d e - s e  
u t i l i z a r  um imã p e r m a n e n t e  ou uma bob in a en e r g i z a d a .
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F i g u r a  15 - E s q u e m a  de um reed switch.
5.5. CABOS
As c a r a c t e r T s t i c a s  p r i n c i p a i s  dos cabos são:
- R e s i s t ê n c i a  = f (r e s i s t i v i d a d e , c o m p r i m e n t o ,  d i â ­
me tro ) ;
- C a p a c i t â n c i a  = f ( c o n s t a n t e  d i e l é t r i c a ,  d i s t â n c i a
en tr e fios e casca, área  s u p e r f i ­
cial dos fios e casca);
- I n d u t â n c i a  = f (c or re nt e , fl uxo m a g n é t i c o ,  nú me-
r o d e e s p i r a s ) .
Com o g e r a l m e n t e  os cabos e l é t r i c o s  são c o n e c t a d o s  em 
s é rie  com os EREs, as m u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a  que o c o r r e m  nos cabos 
têe m i n f l u ê n c i a  no s i s t e m a  de m e d i ç ã o ;  p o r t an to  é r e c o m e n d á v e l  o 
uso de cabos com b ai xa  r e s i s t ê n c i a  e c o e f i c i e n t e  de r e s i s t i v i d a d e  
t é r m i c a ,  além de boas p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s .
Q u a n d o  são us ad as  pontes a m p l i f i c a d o r a s  de f r e q u ê n ­
cia p o r t a d o r a ,  além  da r e s i s t ê n c i a  dos cabos, têem i n f l u ê n c i a  no 
c i r c u i t o  e f e i t o s  c a p a c i t i v o s  e indut ivo s.
Para c i r c u i t o s  que u t i l i z a m  ponte de f r e q u ê n c i a  p o r ­
ta d ora , os cabos d e v e m  ser b l i n d a d o s ,  além de ba ixa r e s i s t ê n c i a ,  
c a p a c i t â n c i a  e i n d u t â n c i a .  Esses fato res  c o m b i n a d o s  f a c i l i t a m  o 
b a l a n c e a m e n t o  (de i m p e d â n c i a )  da ponte. Como a i m p e d â n c i a  do c i r ­
c u i t o  d e p e n d e  da f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a ,  q u a n t o  m a i o r  for a f r e q u ê n ­
cia, m a i o r  i n f l u ê n c i a  terão no c i r c u i t o  os efei tos  de r e s i s t ê n c i a .
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c a p a c i t ã n c i as e i n d u t â n c i a s  dos cabos. T a m b é m  d e v i d o  a es ses  e f e i ­
tos, os cabos d e v e m  ser f i x a d o s ,  para e v i t a r  f l u t u a ç ã o  do ze r o da 
ponte.
Em m e d i ç õ e s  de m ú l t i p l o s  po nto s os ca bos d e v e m  ter  o 
m e s m o  c o m p r i m e n t o ,  se ndo r e c o m e n d á v e l  o mais c u r to  p o s s Tv el  , para 
f a c i l i t a r  o b a l a n c e a m e n t o  da p o n te  e c o m p e n s a ç ã o  de temperatura dos 
c a b o s , c o m o  esta m o s t r a d o  na f ig u r a  16.
F i g u r a  16 - E x e m p l o  de l i g a ç ã o  de 1/4 de po nte para m ú l t i p l o s  p o n ­
tos de m e d i ç ã o  com cabos s i m é t r i c o s .
5.6. G R A N D E Z A S  P E R T U R B A D O R A S
Nes te  Ttem  s e r ão  vi st os  as p r i n c i p a i s  g r a n d e z a s  de 
p e r t u r b a ç ã o  r e l a c i o n a d a s  a ca de ia  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com 
EREs.
5.6.1. M U D A N Ç A S  DE R E S I S T Ê N C I A
A r e s i s t ê n c i a  do ERE pode ser c o n s i d e r a d a  co m o f u n ­
ção da d e f o r m a ç ã o  e, da t e m p e r a t u r a  T e do te mpo de o b s e r v a ç ã o  t;
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s e n d o q u e  a v a r i a ç ã o  d e ' r e s i s t e n c  i a q u e  o c o r r e  nas d lias u l t i m a s
p a r c e l a s ,  q u a n d o  há m u d a n ç a  de t e m p e r a t u r a ,  é a d i c i o n a d a  a d e f o r ­
m a ç ã o  e. Assim:
R = f (e, T, t) (41)
Jã foi dito, que A R / R  d e p e n d e  da d e f o r m a ç ã o  e s p e c í ­
fica ( l o n g i t u d i n a l  e t r a n s v e r s a l )  e da v a r i a ç ã o  r e l a t i v a  de r e s i s -  
t i v i d a d e  do c o n d u t o r  (Ap/p), em ú l t i m a  a n á l i s e ,  do f a t o r  K do ERE. 
Po r ta n t o ,  cabos, e x t e n s ô m e t r o s  e c h a v e s ,  d e p e n d e n d o  de sua q u a l i ­
dade, são g r a n d e z a s  de i n f l u ê n c i a  no s i s t e m a  de m e d i ç ã o ,  d e p e n d e n ­
tes da t e m p e r a t u r a .
Nas m e d i ç õ e s  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, m u i t a s  v ez es ê 
in ev it áv el  que um fio passe pe rt o de uma m á q u i n a  que e s t e j a  a t e m ­
p e r a t u r a  e l e v a d a ,  ou no campo, pode o c o r r e r ,  que parte da f i a ç ã o  
se e n c o n t r e  ao sol e pa rte ã sombr a.  A s s i m  o c o r r e m  m u d a n ç a s  de T, 
as quais irão v a r i a r  R, g e r a n d o  er ros nas m e d i ç õ e s ,  como: t e n s õ e s  
t e r m o e l ê t r i c a s ,  q ue da  de t en s ã o  de a l i m e n t a ç ã o ,  d e s e q u i l í b r i o  ou 
v a r i a ç ã o  da s e n s i b i l i d a d e  da ponte.
5.6.2. RU TDO  E L E T R Ô N I C O
As t en sõe s Au^ de um c i r c u i t o  e x t e n s o m e t r i c o  são p e ­
qu ena s ( n o r m a l m e n t e  m e n o r  que 10 yV / y e ) .  Como  c o n s e q ü ê n c i a ,  ru Td o s  
e l e t r ô n i c o s  tem e l e v a d a  i m p o r t â n c i a  no p r o j e t o  de c i r c u i t o s  com 
EREs. Esses ruTdos são p r o d u z i d o s  por ca mp o s m a g n é t i c o s ,  g e r a d o s  
q u a n d o  fl ue  uma c o r r e n t e  at ra vés  de um fio p e r t u r b a d o r ,  c o l o c a d o  
pr óx im o,  aos fios do e x t e n s õ m e t r o ,  como m o s t r a  a fi gu ra  17. Q u a n d o  
flue c o r r e n t e  a l t e r n a d a  no fio de p e r t u r b a ç ã o ,  há v a r i a ç ã o  do c a m ­
po m a g n é t i c o  p r o d u z i d o  por ambos os f i o s , i n d u z i n d o  um laço de t e n ­
são no ci rc uit o.  D es de  que a d i s t â n c i a  e (í^igura 17) não 
s e ja m iguais, a d i f e r e n ç a  do ca mpo m a g n é t i c o  nos dois fios do s i ­
nal, i n d u z e m  a t en s ã o  de ruTdo a qual é s u p e r p o s t a  a t e n s ã o  A u ^
do ERE. Em certos casos, aonde o campo de perturba ção é grande, a 
tensão de ruTdo é significativa, e a separação da tensão devida ao 
ERE, da tensão de ruTdo é difícil.
40
E x i s t e m  3 m a n e i r a s  para r e d u z i r  ao m T n i m o  essa gran- 
d e z a d e i n f l u ê n c i a :
1-) T o do s os fios d e v e m  ser e s t i c a d o s  e t o r c i d o s  j u n t a m e n t e ,  para 
m i n i m i z a r  a area do laço, f a z e n d o  com que as d i s t a n c i a s  il-j e I2
s e j a m  igu ais . A s s i m  a t e n s ã o  de ru Td o serã m i n i m i z a d a .
2-) S o m e n t e  cabos b l i n d a d o s  d e v e m  ser u s ad os , e as b l i n d a g e n s  d e ­
v e m  ser c o n e c t a d a s  s o m e n t e  ao terra do si nal , c om o i n d i c a d o  na f i ­
gura  18. Se a b l i n d a g e m  é c o n e c t a d a  em am bo s,  terra do sinal e 
t e rr a do s i s t e m a ,  com o m o s t r a d o  na f i g u r a  19, ? f o r m a d o  um laço de 
terra. R a r a m e n t e  dois a t e r r a m e n t o s  têem  a m es ma  t en são , p o d e n d o  
ser g e r a d o  um sinal de r uT do  pela d i f e r e n ç a  de p o te nc ia l  e n t r e  os 
dois a t e r r a m e n t o s ,  como  m o s t r a  a fi g ur a 19. Um s e g u n d o  laço  de ter­
ra pode ser f o r m a d o  pelo terra da fonte, b l i n d a g e m  do c ab o  e terra 
do a m p l i f i c a d o r .  Como 0 cabo  tem certa c a p a c i t ã n c i a  d i s t r i b u i d a  
e n t r e  a b l i n d a g e m  e os fios do sinal, q u a n d o  a t u a r  uma corrente a l ­
t e r n a d a  n est e laço, h a v e r a  g e r a ç ã o  de t en sõe s de r uTd o que irão se 
s o b r e p o r  ao sinal do ERE.
Em m u i t o s  i n s t r u m e n t o s  de r e g i s t r o s ,  um t e r c e i r o  
c o n d u t o r  e u s a d o  para  p r o v e r  0 s i s t e m a  de a t e r r a m e n t o ,  d e s d e  que 
e s t e  te rra seja c o n e c t a d o  ao chassi do i n s t r u m e n t o .
3-) A terfceira m a n e i r a  de e l i m i n a r  0 ruTdo, e u t i l i z a n d o  0 a m p l i ­
f i c a d o r  d i f e r e n c i a l .  N es te  caso os fios são a r r a n j a d o s  de tal m a ­
n e ir a que q u a l q u e r  sinal de r uT do  a p a r e c e r á  i g u a l m e n t e  e s i m u l t ã -  
n e a m e n t e  em am bos os fios. A s s i m  os sin ais  de ruTdos são r e j e i t a ­
dos e os s in a i s  de d e f o r m a ç ã o  a m p l i f i c a d o s .
5.6.3. T E N S Õ E S  T E R M O E L É T R I C A S
Te n s õ e s  t e r m o e l e t r i c a s  a p a r e c e m  nos s i s t e m a s  de m e ­
d i ç ã o  de d e f o r m a ç õ e s  com EREs, e s p e c i a l m e n t e  nas juntas c a b o s - E R E s ,
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L - B FIO DE PERTURBAÇAO
F ig u r a  17 - Ge r a ç ã o  de ru Td o e l e t r ô n i c o
FONTE CHASSI DO REGISTRADOR
S IN A L S IS T E M A
F i g u r a  18 - Mé to do  de a t e r r a m e n t o  da b l i n d a g e m  do cabo
S IN A L S IS T E M A
Fi g u r a  19 - Mé t o d o  i n c o r r e t o  de a t e r r a m e n t o  da b l i n d a g e m  do cabo
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chav es  s e l e t o r a s ,  n o s - c o m p o n e n t e s  das po nte s a m p l i f i c a d o r a s  , etc— , 
e se s u p e r p õ e  ao sinal ERE. D i f e r e m  das t e n s õ e s  de r u T d o  d e v i d o  
es ta s s e r e m  de c a r a c t e r T s t i c a s  de c o r r e n t e  a l t e r n a d a .  A s s i m  as 
pon te s a m p l i f i c a d o r a s  tipo CC são s e n s í v e i s  a este  tipo de p e r t u r ­
bação. S e g u n d o  |4|, o c a mp o de s sa s t e n s õ e s  é de 1 ... 100 yV.
5.6.4. T E N S Õ E S  G A L V Â N I C A S
As te n s õ e s  g a l v â n i c a s  tem c a r a c t e r T s t i cas de c o r r e n ­
te c o n t T n u a .  A p a r e c e m  em lugares de c o n t a t o  de d i f e r e n t e s  m a t e ­
ri ai s, a o n d e  e x i s t e  a l g u m  e l e m e n t o  que f u n c i o n e  como e l e t r õ l i t o ,  
g e r a n d o  a s si m uma t e n s ã o  c o n s t a n t e  ( f u n c i o n a  como uma p i lh a) .
As po n te s a m p l i f i c a d o r a s  tipo  CC são s e n s T v e i s  a e s ­
te tipo de t e n s õ e s  p e r t u r b a d o r a s .
Nos c i r c u i t o s  e x t e n s o m e t r i c o s  essas t en sõe s p o d em  
ser g e r a d a s  nos po nto s de c o n t a d o  e n t r e  EREs e os fios de l i g a ç ã o ,  
f u n c i o n a n d o  com o e l e t r o l i t o  o f l ux o de s o l d a  e a um i da de .
Em geral essas te ns õe s (t e r m o e l e t r i c a s , r u Td o e gal - 
vân i ca ) não p o d e m  ser s e p a r a d a s ,  s e n d o  c h a m a d a s  de te n s õ e s  p a r a ­
sitas).
5.6.5. V I B R A Ç D E S  A M B I E N T A I S
T e m - s e  a in da  como g r a n d e z a  de i n f l u e n c i a ,  nos c i r ­
cu i to s com e x t e n s Ô m e t r o s ,  as v i b r a ç õ e s  a m b i e n t a i s .  C u i d a d o  e s p e ­
cial de v e ser d i s p e n s a d o  para o c o n t r o l e  de ss as  p e r t u r b a ç õ e s ,  c a u ­
sa da s p r i n c i p a l m e n t e  por ruTdos de a p a r e l h o s  de ar c o n d i c i o n a d o ,  
b a t i d a s  de po rt as,  c a m i n h a r  de pe s so as ,  e q u i p a m e n t o s  em o p e r a ç ã o ,  
etc.
Mu i t a s  vezes o p r ó p r i o  i n s t r u m e n t o  de r e g i s t r o  é g e ­
r a d o r  de v i b r a ç õ e s ,  r e t r o a 1 i m e n t a n d o  o s i s t e m a  de m e d i ç ã o ,  c r i a n d o  
uma s é r i e  de p e r t u r b a ç õ e s  em forma de er ros a l e a t ó r i o s .
43
5.7. c a r a c t e r í s t i c a s  DO S I S T E M A  D E . M E D I Ç Ã O
0 s i s t e m a  de m e d i ç ã o  (SM) t r a n s f o r m a  a g r a n d e z a  a 
m e d i r  (sinal de e n t r a d a  = Xe) em uma m e d i d a  (sinal de s a í d a  = Xs) 
s e g u n d o  a sua f u n ç ã o  de t r a n s f e r e n c i a , se ndo  p o r t a n t o  uma c a r a c t e ­
r í s t i c a  do SM (figu ra  20a).
Fi gu ra  20a - F u n ç ã o  t r a n s f e r è n c i a  de um SM.
N o r m a l m e n t e  a f u n ç ã o  de t r a n s f e r e n c i a  real se d e s v i a  
da ideal , : devi do a a t u a ç ã o  no SM de g r a n d e z a s  p e r t u r b a d o r a s  , a p r e ­
s e n t a n d o  i nstabi 1 i dade d e n t r o  de uma fa ixa  de v a l o re s.  E ss es  d e s ­
vios da fu n ç ã o  real em r e l a ç ã o  a ideal são os erros do SM, s e n d o  
i n f l u e n c i a d o s  pelas c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  do SM; as p r i n c i p a i s  
são:
S E N S I B I L I D A D E  - de um s i s t e m a  de m e d i ç ã o ,  i a v a r i a ­
ção do sinal de s aí da  (medida) c o r r e s p o n d e n t e  a v a r i a ç ã o  u n i t á r i a  
da g r a n d e z a  a m e d i r  (fig ur a 20b). Para s i s t e m a s  l i n e a r e s  é c o n s ­
t an te e é dada pelo c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da t a n g e n t e  a c u r v a  de 
t r a n s f e r è n c i  a .
Em fu n ç ã o  da v a r i a ç ã o  das c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  ( t e m ­
po de o b s e r v a ç ã o ,  t e m p e r a t u r a ,  etc.) pode o c o r r e r  g r a d a t i v ã m e n t e  
uma m u d a n ç a  da- fu nç ão  t r a n s f e r e n c i a ,  ou seja, uma f l u t u a ç ã o  da
s e n s i b i l i d a d e  (figura 2 0 b).
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F i g u r a  20b - C o n c e i t o s  de s e n s i b i l i d a d e  e f l u t u a ç ã o  de s e n s i b i l i  
dade de um SM.
L I N E A R I D A D E  - os s i s t e m a s  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  
com EREs d e v e m  a p r e s e n t a r  c a r a c t e r T s t i c a s  e s s e n c i a l m e n t e  l i n e a r e s  
para a fa ixa  de m e d i ç ã o  e s p e c i f i c a d a .  Face a isso, os d e s v i o s  de 
l i n e a r i d a d e  c o n s t i t u e m  fator de er ros  na m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o
com EREs, p r i n c i p a l m e n t e  na p ar te r e l a t i v a  ao i n s t r u m e n t o  de m e d i ­
ção, como m o s t r a m  as di v er sa s e q u a ç õ e s  dos c i r c u i t o s  de p o n t e  em
3.2.3. ■
A l i n e a r i d a d e  pode ser d e f i n i d a  de d i v e r s a s  m a n e i ­
ras; a d e f i n i ç ã o  que será  a d o t a d a  neste t r a b a l h o  serã do m é t o d o  
dos m T n i m o s  q u a d r a d o s .  A s s i m  a reta de r e f e r ê n c i a  é c a l c u l a d a  por 
este m é t o d o  e o m a i o r  a f a s t a m e n t o  da c urv a de t r a n s f e r e n c i a  a reta 
de r e g r e s s ã o ,  e s t a b e l e c e  o d e s v i o  de l i n e a r i d a d e  (fig ura  2 0 c).
R E P E T I B I L I D A D E  - de um s i s t e m a  de m e d i ç ã o  s i g n i f i c a  
que, m e d i n d o - s e  uma d e t e r m i n a d a  g r a n d e z a  va rias vezes seguidas, num 
c u rt o e s p a ç o  de tempo, com o m e s m o  i n s t r u m e n t o  e nas m e s m a s  c o n d i ­
ções, o b t e r - s e - ã  s em p r e  a m e sm a cu rva  de m e d i ç ã o .
No p r e s e n t e  t ra b a l h o ,  a re pe tib i 1 idade d e p e n d e  prin­
c i p a l m e n t e  do c h a v e a m e n t o  e do s i s t e m a  de c a r r e g a m e n t o  da e s t r u t u ­
ra a ser e n s a i a d a .
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F i g u r a  20c - C o n c e i t o  de d e s v i o  de l i n e a r i d a d e  pelo m é t o d o  dos mT 
nimos q ua d r a d o s .
E S T A B I L I D A D E  D O . Z E R O  - o d e s l o c a m e n t o  da c ur va  de 
c a l i b r a ç ã o  para p o s i ç õ e s  p a r a l e l a s  ã inicial é d e f i n i d a  como não 
e s t a b i l i d a d e  do zero. Os erros de não e s t a b i l i d a d e  do zero ou de 
f l u t u a ç ã o  do zero (figura 20d) de um SM de d e f o r m a ç ã o  com EREs, 
são c au sa d o s  p r i n c i p a l m e n t e  pela i n s t a b i l i d a d e  da f on te de a l i m e n ­
t a ç ã o  da PW, c o m p e n s a ç ã o  i n c o m p l e t a  da t e m p e r a t u r a  dos EREs, f l u ­
ê n c i a  dos EREs, co l ag e m ,  etc.
Fi g u r a  20d - C o n c e i t o  de f l u t u a ç ã o  do zero de um SM.
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H I S T E R E S E '- e a d i f e r e n ç a  e n tr e os v a l o r e s  i n d i c a ­
dos, no c ic lo  de c a r r e g a m e n t o  e no de d e s c a r r e g a m e n t o  do SM, para 
um m e s m o  v a l o r  da g r a n d e z a  a m e d i r  ( fi gur a 2 0 e). 0 e f e i t o  de his- 
t e r e s e  do SM de d e f o r m a ç ã o  com EREs, para o p r e s e n t e  ca so, é d e v i ­
do p r i n c i p a l m e n t e  ao a t r i t o  e folga que o c o r r e m  no d i s p o s i t i v o  de 
c a r r e g a m e n t o  e a m o r t e c i m e n t o  da e s t r u t u r a  sob teste.
Fi g u r a  20e - C o n c e i t o  de h i s t e r e s e  de um ci clo de m e d i ç ã o .
c a p T t u l o  VI
P R O P O S T A  PARA  T E S T E S
Neste capTtulo serão abordados as propostas para
testes, bem como as condições de realização dos mesmos.
6.1. P R O P O S T A  PARA T ES T E S
Pelo que foi vi sto  ate ago ra , t em po  de o b s e r v a ç ã o  e 
t e m p e r a t u r a  são g r a n d e z a s  de i n f l u e n c i a s  em ca de ia s de m e d i ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o  com EREs. P or ta n t o ,  g e r a ç ã o  de t e n s õ e s  termoelêtricas, 
f l u t u a ç ã o  do zero da ponte, queda de te ns ã o  de a l i m e n t a ç ã o  da p o n ­
te, m u d a n ç a  de r e s i s t ê n c i a  dos cabos, etc., são p e r t u r b a ç õ e s  c a u ­
sadas pelas v a r i a ç õ e s  de t e m p e r a t u r a  nos EREs, nos cabos ou nas 
pont es .
Com 0 o b j e t i v o  de s i m u l a r  es ses ef e i t o s  p e r t u r b a d o ­
res , nos p r i n c i p a i s  e l e m e n t o s  da ca d ei a  de m e d i ç ã o ,  foi f o r m u l a d a  
uma p r o p o s t a  para t es tes , como m o s t r a  a fi gu r a  21. As m e d i d a s  de 
d e f o r m a ç ã o  s e r i a m  o b t i d a s  u t i l i z a n d o - s e  uma viga de m a t e r i a l  e de 
fo r ma s g e o m é t r i c a s  a d e q u a d a s  (figura 2 2 ), de tal mo d o que a f or ça  
a ser a p l i c a d a  p r o d u z a  um ca mpo de d e f o r m a ç ã o  c o n s t a n t e  ( e st ad o 
u n i ax ia l de t en sõ es  na viga).
Para o c a r r e g a m e n t o  da viga s e r i a m  usados 14 pesos 
c a l i b r a d o s ,  se ndo  que as pontes a m p l i f i c a d o r a s  s e r i a m  z e ra da s com
7 pesos. Portanto., a m e d i d a  que f ore m s e n d o  a d i c i o n a d o s  os pesos 
r e s t a n t e s ,  te m- se  o ef e it o de tr açã o na viga; c a s o  :venham ser s u b ­
t r a í d o s  pesos, dos 7 ini ci ai s,  tem -se  o e f e i t o  e q u i v a l e n t e  de c o m ­
p r e s sã o;  Com isso seria u t i l i z a d a  toda e s c a l a  do a p a r e l h o  (± 500 
y e ) , j ã  que por m o t i v o s  té cn ic os  não seria po ss Tv e l o b t e r  os e f e i ­
tos de tra çã o e c o m p r e s s ã o  na viga.
Os e q u i p a m e n t o s  a s e re m u t i l i z a d o s  (vigas, ca bos e 
p o n t e s ) ,  fo ram  p r e v i s t o s  que s er i a m  c o l o c a d o s  em e s t uf as , c o n f o r m e  
f i g u r a  2 1 , para f a c i l i t a r  o c o n tr ol e da t e m p e r a t u r a  dos m e s m o s .
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D I M E N S Õ E S  em Cmm) 
M A T E R IA L  • AÇO lO E O
82 20
T u 266
F igu ra 22 - Viga a ser u t i l i z a d a  nos testes.
Na e s t u f a  1 seria c o l o c a d a  a viga, a qual pode ter 
c a r r e g a m e n t o  c o n s t a n t e  (f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o )  ou c a r r e g a m e n t o
V a r i ã V e 1.
Os cabos s er i a m  c o l o c a d o s  na e st u f a  2. Foi p r e v i s t o  
0 uso de cabos n a c i o n a i s ,  jã que o uso de cabos i m p o r t a d o s ,  de m e ­
lhor q u a l i d a d e ,  r e c o m e n d a d o s  p r i n c i p a l m e n t e  em m e d i ç õ e s  de ca mp o ,  
o n e r a m  m u i t o  o c us to  total da m e d iç ão . As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r T s t i - 
cas dos cabos p r o p o s t o s  es tão  no q u a d r o  abai xo.
Cabos Compri m e n t o R e s is tê nc i a C a p a c i t â n c i a Au to -i  n d u t ã n c i a
d i s p o n í v e l co ntr a ca sca
(m) (n / 1 0 0  m) (n F /10 0 m) ( m H / 1 0 0  m)
A ^ 5,8 6,5 9,5 %  0
B 45,0 10,1 6,5 0 , 1 7
C 55, 0 4,4 11,3 1 ,04
D 55,0 22,5 22,7  ^ 2 , 8 6
50
F o r a m  p r e v i s t a s  t a m b é m  a u t i l i z a ç ã o  de 7 po nt e s  a m ­
p l i f i c a d o r a s  (e st u fa  3), al ém  de um o h m T m e t r o  da HP com l i g a ç õ e s  
de 2 e 4 fios como  i n s t r u m e n t o s  de m e d i çã o.
Os e n sa io s s e r i a m  r e a l i z a d o s  na s e g u i n t e  s e q ü ê n c i a
( f i g u r a 2 1 ) :
19) E s c o l h e r  c a r r e g a m e n t o  c o n s t a n t e  ou v a r i ã v e l ;
29) E s c o l h e r  o tipo de cabo para c o n e c t a r  o ERE;
39) F a z e r  o b a l a n c e a m e n t o  das ponte s;
49) E s c o l h e r  a t e m p e r a t u r a  para o e n sa io ;
59) F a z e r  le it ur as  das d e f o r m a ç õ e s  dos d i v e r s o s  i n s t r u m e n t o s  de 
m e d i ç ã o .
Na fi gu ra  23 e s t ã o  a p r e s e n t a d a s  as p r i n c i p a i s  g r a n ­
d e z as  de i n f l u ê n c i a s  na m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs e as a l t e r ­
n a t i v a s  p r o p o s t a s  a tr avé s das c o n d i ç õ e s  de e ns ai o,  para as a n á l i ­
ses d e s s a s  g r a n d e z a s  p e r t u r b a d o r a s .
6.2. C O N D I Ç Õ E S  DE E N S A I O
As c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  são a r t i f í c i o s  de m e d i ç ã o  p a ­
ra o b t e r  os e fe it os  p e r t u r b a d o r e s  a tr a v é s  do c o n t r o l e  do t e m p o  de 
o b s e r v a ç ã o  e da t e m p e r a t u r a ,  s o m e n t e  s e n d o  possT vel  o b t ê - l a s  nas 
m e s m a s  c o n d i ç õ e s  d e v i d o  ao uso de chaves.
Ne ste ca s o s e r i a m  feitas m e d i ç õ e s  de d e f o r m a ç ã o  em 5 
c o n d i ç õ e s  d i f e r e n t e s  com:
1-) P o l a r i d a d e  po si ti va ;
2-) P o l a r i d a d e  ne ga t iv a;
3-) T e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  e r e a l i m e n t a ç ã o  i n t e r l i g a d a s ;
4-) T e n s ã o  de a l i m e n t a ç ã o  e r e a l i m e n t a ç ã o  d e s l i g a d a s ;
5-) E n t r a d a  do a m p l i f i c a d o r  c u r t o c i r c u i t a d o .
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A 1- c o n d i ç ã o  me de  d e f o r m a ç ã o  com p o l a r i d a d e  c o n v e n ­
c i o n a d a  c o m o  p o s i t i v a  ( n o r m a l ); ja a 2 - c o n d i ç ã o  t a m b é m  m e d e  d e ­
f o r m a ç ã o ,  mas com p o l a r i d a d e  n e g a t i v a ,  p or q u e  a g or a os fios da 
a l i m e n t a ç ã o  e r e a 1 i m e n t a ç ã o  f o r a m  i n v e r t i d o s .
Uma das m a n e i r a s  us ada s para c o n s t a t a r  te n s õ e s  ter- 
m o e l é t r i c a s  em c i r c u i t o s  e x t e n s o m é t r i c o s , s e g u n d o  |2 |, ê p l o t a n -  
do a 1 - e a 2 - c o n d i ç ã o  ver sus  o tempo.
N o r m a l m e n t e  com as pon tes  que te em  r e a l i m e n t a ç ã o  é 
po s sT v e l  at r a v é s  de uma chave c o m u t a d o r a  t r a b a l h a r  ora com r e a l i -  
m e n t a ç ã o  ora sem. A 1- e a 3- c o n d i ç ã o  m e d e m  r e s p e c t i v a m e n t e  d e ­
f o r m a ç ã o  com e sem real i m e n t a ç ã o ; assim, f a z e n d o - s e  a diferença des­
sas c o n d i ç õ e s ,  t e m - s e  a qu eda  de te ns ã o  de a l i m e n t a ç ã o  da ponte.
T a m b é m  é possT vel  v e r i f i c a r  as t en sõ es  t e r m o e l é t r i -  
cas e ou t r a s  na 4- c o n d i ç ã o ,  ao nde  são i s o l a d o s  os fios de a l i m e n ­
ta çã o e r e a 1 i m e n t a ç ã o  da ponte, p e r m a n e c e n d o  c o n e c t a d o s  os fios do 
sinal de s a Td a do i n s t r u m e n t o  de m e d i ç ã o ,  s e n d o  a m p l i f i c a d o s  s o ­
m e n t e  os s in a i s  de te n s ã o  c o n s t a n t e s ,  ja que estes i n d e p e n d e m  da 
f o n t e  de a l i m e n t a ç ã o  da ponte.
Em c i r c u i t o s  tipo PW, q u a n d o  os fios de e n t r a d a  do 
a m p l i f i c a d o r  são c u r t o c i r c u i t a d o s , 5- c o n d i ç ã o ,  o sinal de sa Tda  
tem que ser zero; isso. não a c o n t e c e n d o  est ã o c o r r e n d o  f l u t u a ç ã o  do 
zero  do a m p l i f i c a d o r .
c a p T t u l o  v u
BANCO DE TE S T E S
N es te  c a p T t u l o  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s :  o s i s t e m a  de m e ­
d i ç ã o  e m p r e g a d o ,  c o n s t r u ç ã o  de um b a nc o de testes para d e t e r m i n a ­
ção de e rr os  em c a d e i a s  de m e d i ç õ e s  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, c o n s ­
t r u ç ã o  de uma c ha ve  s e l e t o r a ,  c o n s t r u ç ã o  de um d i s p o s i t i v o  de c a r ­
r e g a m e n t o  da viga e i n s t r u m e n t a ç ã o  ut i l i z a d a .
7.1. S I S T E M A  DE M E D I Ç Ã O  E M P R E G A D O
D e v i d o  a n e c e s s i d a d e  de r e a l i z a r  os e n s a i o s  nas m e s ­
mas c o n d i ç õ e s  de c o n t o r n o ,  p r i n c i p a I m e n t e  tempo de o b s e r v a ç ã o  e 
t e m p e r a t u r a ,  para todas as pontes a m p l i f i c a d o r a s  e o g r a n d e  n ú m e r o  
de m e d i ç õ e s  e n v o l v i d a s  em cada ensa io,  foi u t i l i z a d o  um s i s t e m a  de 
a q u i s i ç ã o  de si nai s SAS |16|; a fig ura  24 m o s t r a  um e s q u e m a  do SAS 
utilizado,.
Para o p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  f o r a m  usados com o c o m p o ­
n ent es b á s i c o s  do SAS: um i n t e r f a c e  m o d u l a r  de p r o c e s s o  a c o p l a d o  
a úma c h av e s e l e t o r a ,  de d e s e n v o l v i m e n t o  p r Õ p r i o  e um v o l t T m e t r o  
di gi ta l para c o n v e r s ã o  A/D de si nai s a n á l o g o s  sob o c o m a n d o  de um 
c o m p u t a d o r .  P a r t i n d o  de i ns t r u ç õ e s  do p r o g r a m a ,  at r a v é s  do c o m p u ­
tad or,  são o p e r a d o s  os relés, são s e l e c i o n a d o s  i n s t r u m e n t o s ,  f a i ­
xas de o p e r a ç ã o ,  são b u s ca da s as m e d i d a s  do v o l t T m e t r o  d i gi ta l p a ­
ra a m e m ó r i a  de t ra ba l h o ,  se nd o em s e g u i d a  p r o c e s s a d a s ,  a r m a z e n a ­
das em m e m ó r i a  p e r m a n e n t e ,  d o c u m e n t a d a s  pela i m p r e s s o r a  e r e g i s ­
tra das  g r a f i c a m e n t e  para o c o n t r o l e  do op era d or .
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7.2. C O N S T R U Ç Ã O  DO BANCO DE T E S T E S
0 o b j e t i v o  do b a n c o  de teste e o bt er  a p a r t i r  do s i ­
nal de e n t r a d a  c o n h e c i d o  ( for ça ), o sinal de s aT da  c o r r e s p o n d e n t e  
( d e f o r m a ç ã o ) ,  para d i v e r s a s  po nt es  a m p l i f i c a d o r a s  a u t o m a t i c a m e n t e  
nas m e s m a s  c o n d i ç õ e s  de c o n t o r n o ,  com a f i n a l i d a d e  de p e s q u i s a r  
fontes de e rr os  nos e l e m e n t o s  da ca d e i a  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  
com EREs e t a m b é m  c o m p a r a r  o d e s e m p e n h o  das pontes a m p l i f i c a d o r a s .
★
A fi gu ra  25 (as fi gu r as  a c o m p a n h a d a s  de *, por s e ­
rem m a i o r e s ,  se e n c o n t r a m  no final do texto) mo st ra  a c o n s t r u ç ã o  
e s q u e m ã t i c a  de um b an co  de t e st es,  com o qual p od em  ser f e i t a s  m e ­
didas de d e f o r m a ç ã o  com 8 i n s t r u m e n t o s ,  em 5 c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  
d i f e r e n t e s  e m e d i d a s  de t e m p e r a t u r a  com 13 t r a n s d u t o r e s .
Na c o n s t r u ç ã o  do b a n c o  de testes f or am  u t i l i z a d o s  
dois e x t e n s ô m e t r o s  do tipo 6 / 1 20  LY 61 da HBM ( H o t t i n g e r  B a l d w i n  
M e s s t e c h n i k )  . 0 ERE at iv o foi c o l a d o  em uma viga, ao p a ss o que o 
ERE c o m p e n s a d o r  foi c o l a d o  em o ut ra viga igual a p r i m e i r a ,  s o m e n t e  
que esta não s of re  e s f o r ç o  m e c â n i c o ;  foi usado em ambos os EREs, o 
a d e s i v o  de cura ra pi da  X-60 da HBM.
As vigas as quais e s t ã o  colados os EREs f o r a m  m o n t a ­
das em um d i s p o s i t i v o  especi al e co lo c a d a s  c o n v e n i e n t e m e n t e  no i n ­
te r i o r  de uma estu fa.  A fig ura  26 m o s t r a  uma vista geral do i n t e ­
rior d e ss a e s t u f a ,  s e n d o  vistos a viga do ERE ativo e a l g u n s  trans­
d u to re s dé t e m p e r a t u r a .
Na f ig u r a  25 p o d e m  ser o b s e r v a d o s  d e t a l h e s  da l i g a ­
ção dos EREs, das pontes a m p l i f i c a d o r a s  e dos t r a n s d u t o r e s  ao vol- 
t T me tr o d i g i t a l ,  u lt i m o  e s t á g i o  antes do c om p u t a d o r .
A ponte de W h e a t s t o n e  e c o m p l e t a d a  a tr a v é s  do c o m a n ­
do do c o m p u t a d o r  ao p r o c e s s a d o r  que c o n t r o l a  a chave s e l e t o r a ,  
c h a v e a n d o  a 1/2 ponte f o r m a d a  pelos EREs aos outros dois r e s i s t o -  
res de 350 ü cada um, a tr av és  de 2 relés duplos s e g u n d o  a l i g a ç ã o  
T h o m p s o n .
0 g r up o de chaves ( 1 ) se rve s om en te  para s i m u l a r  o 
c h a v e a m e n t o  como no caso  de m ú l t i p l o s  EREs; já que e ss as  ch ave s 
não se f a z e m  n e c e s s á r i a s  nesse caso.
As ch aves do g r u po  (2) s er v e m  para a c o m u t a ç ã o  da 
ten sã o de a l i m e n t a ç ã o  ( d e t e r m i n a ç ã o  das tensõ es t e r m o e l é t r i c a s ) .
Os grupos de ch ave (3) e (4) s e l e c i o n a m  r e s p e c t i v a -
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m e n t e  o sinal de e n t r a d a  e sinal de s aT da  dos a m p l i f i c a d o r e s .
0 g ru po  de ch a ve s (5) s e r ve  para c h a v e a m e n t o  








Fi gu ra 26 - Vista geral do i n t e r i o r  da e s t u f a  1
Na fi gu r a  27*, e st ã m o s t r a d o  o e s q u e m a  c o m p l e t o  dos 
c i r c u i t o s  usados na c o n s t r u ç ã o  do banco de testes. P o d e m  ser  o b ­
s e r v a d a s  as chaves para troca de p o l a r i d a d e  (6 ), para i n t e r l i g a r  
a e n t r a d a  do a m p l i f i c a d o r  (7), para d e s l i g a r  a a l i m e n t a ç ã o  e rea-  
l i m e n t a ç ã o  da po nte  (8 ), para m e d i ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  com 2 fios 
com 0 o h m T m e t r o  da HP (9), para m e d i ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  co m 4 fios 
com 0 o h m T m e t r o  da HP (10) e para i n t e r l i g a r  a a l i m e n t a ç ã o  e a 
r e a l i m e n t a ç ã o  (1 1 ).
O b s e r v a n d o - s e  a f i g u r a  27*, p r i n c i p a l m e n t e  o g r u p o  
de ch aves (3), p o d e - s e  v e r i f i c a r  que são n e c e s s á r i o s  uma s e r i e  de 
cha ve s com m ú l t i p l a s  p o s s i b i l i d a d e s  de i n t e r l i g a ç ã o  para r e a l i z a ­
ção des se s e x p e r i m e n t o s .  Por e x e mp lo , para se e f e t u a r  o c h a v e a m e n ­
to das pontes que usam r e a l i m e n t a ç ã o , são n e c e s s á r i a s  de 6 a 7 
cha v es  em cada reli. N o r m a l m e n t e  as chaves s e l e t o r a s  c o m e r c i a i s  
têem no m á x i m o  4 ch av e s por reli, s e nd o de alto custo. Este  foi um 
dos a s p e c t o s  que le vo u a c o n s t r u ç ã o  da ch ave  s e l e t o r a  p r ó p r i a .
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já que a d i s p o n í v e l  no L A B M E T R O  não tem c a p a c i d a d e  de c h a v e a m e n t o  
n e c e s s á r i o  para r e a l i z a ç ã o  de ss es  ens ai os . O u t r o  a s p e c t o ,  foi o 
d e s e n v o l v i m e n t o  de uma t e c n o l o g i a  p r ó p r i a ,  de c o n s t r u ç ã o  de c ha v e s  
s e l e t o r a s  pelo L A B M E T R O  v o l t a d a  e s p e c i f i c a m e n t e  para a A E T e c o n ­
t r o le  de p r o c e s s o s .
7.3. C O N S T R U Ç Ã O  DA C HA VE  S E L E T O R A
Já foi di to  a i m p o r t â n c i a  da SC em es pec ia l q u a n d o  
u t i l i z a d a  em a n á l i s e  e x p e r i m e n t a l  de t en sõ es  e t a m b é m  os a s p e c t o s  
que l e v a r a m  a c o n s t r u ç ã o  de uma SC para est e t r ab al h o.
0 p r i n c i p i o  de f u n c i o n a m e n t o  de uma SC não e c o m p l e ­
xo, p r o b l e m a s  t e c n o l ó g i c o s  de c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m  e que c a u s a m  
d i f i c u l d a d e s .
Na c o n s t r u ç ã o  da SC foi u t i l i z a d o  como c hav e o "reed 
s w i t c h " ,  n o r m a l m e n t e  ab e r t o  e para g e r a ç ã o  do c a m p o  m a g n é t i c o  uma 
b o b i n a  e n e r g i z a d a .
S eg un do  d e s e n v o l v i m e n t o  p r ó p r i o  e c o n f o r m e  f i g u r a  
28a, a b ob i n a  possui um n úc l e o  de ferro. A c i m a  do n ú c l e o  de cada 
b ob i n a  p o d e m  ser a r r a n j a d o s  t r a n s v e r s a l m e n t e  até 7 c ha ve s, u s a n d o -  
-se para f i x a ç ã o  das m e s m a s ,  uma placa de c i r c u i t o  i m p r e s s o ;  com 
isso c o n s e g u e - s e  g ra n d e  f l e x i b i l i d a d e  de ar ran jo .
Foi u s a do  para o e n r r o l a m e n t o  da b o b i n a ,  fio de c o ­
bre AWG 38, s e ndo  cada bo b i n a  c o m p o s t a  de 2 u n i d a d e s  de 600 e s p i r a s  
cada uma, com r e s i s t ê n c i a  total de 60 Q.
0 c o n j u n t o  c h a v e - b o b i n a  foi c h a m a d o  de relé  e a c h a ­
ve, de c ha ve  reed. Cada u n i d a d e  de SC é c o n s t i t u T d a  de 16 relés 
(f ig ur a 28 b,c), s en do  v a r i á v e i s  o n ú m e r o  de chaves re eds em cada 
relé, em f un ç ã o  da n e c e s s i d a d e  do e x p e r i m e n t o ,
A fig ura  28b m o s t r a  a base de f i x a ç ã o  dos re lés de 
uma u n i d a d e  SC, ao pa sso  que 28c i lu st ra  a placa de c i r c u i t o  i m ­
p r e s s o  onde as chaves reeds são fi xad as .
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a)
1 -P L A C A  IMPRESSA
2 - REED
3 - B O B I N A
4 - NÚCLEO DE FERRO
b)
c)
F i g u r a  28 - A s p e c t o s  gerais de c o m p o n e n t e s  e m o n t a g e m  de uma u n i ­
d a d e  SC .
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7.4. P R O J E T O  DE UM D I S P O S I T I V O  DE C A R R E G A M E N T O  DA V IG A
Para to rn a r  possTvel a a t u a ç ã o  na viga de uma força 
p a d r ã o ,  na d i r e ç ã o  v e r t i c a l ,  s em p r e  nas m e s m a s  c o n d i ç õ e s  de c a r r e ­
g a m e n t o ,  com 0 i n t u T t o  de c a u s a r  f le x ã o  na viga, foi n e c e s s á r i a  a 
c o n s t r u ç ã o  de um d i s p o s i t i v o  especial de c a r r e g a m e n t o .
As e x i g ê n c i a s  bá si ca s para est e d i s p o s i t i v o  foram:
19) Que as fo r ça s  f o s s e m  a p l i c a d a s  e x t e r n a s  a es tu fa ;
29) Que 0 d i s p o s i t i v o  fo ss e d i m e n s i o n a d o  para for ça s de ate 700 N; 
39) Que 0 d i s p o s i t i v o  i n t r o d u z i s s e  o m T n i m o  de erros a l e a t ó r i o s  e 
s i s t e m á t i c o s  nas m e d i ç õ e s ;
49) Que f o ss e po ss Tve l o c a r r e g a m e n t o  dos pesos c a l i b r a d o s  de m a ­
n ei ra  rá pi da , t r a n s m i t i n d o  o m T n i m o  de v i b r a ç õ e s  a viga.
7.4.1. T I P O S  DE D I S P O S I T I V O S  T E S T A D O S
Para o c u m p r i m e n t o  das e x i g ê n c i a s  (3) e (4) foram e n ­
c o n t r a d a s  as m a i o r e s  d i f i c u l d a d e s ,  razão pela qual f o r a m  p r o j e t a ­
dos vár io s tipos de d i s p o s i t i v o s  de c a r r e g a m e n t o ,  como m o s t r a  a 
f i g u r a  29.
Dos tipos de d i s p o s i t i v o s  t e s t a d o s ,  os que a p r e s e n ­
tam m e l h o r  d e s e m p e n h o  foram, o "f" e o "c" r e s p e c t i v a m e n t e .  0 
p r i m e i r o ,  ê c o n s t i t u T d o  b a s i c a m e n t e  de uma ha ste  de aço que ê c o ­
n e c t a d a  em uma das e x t r e m i d a d e s  a um cabo de aço e es t e a v ig a; a 
o u t r a  e x t r e m i d a d e  da haste e c o n e c t a d a  a um s u p o r t e ,  que s e r v e  p a ­
ra c o l o c a ç ã o  dos pesos c a l i b r a d o s ,  tendo na p a r te  i n f e r i o r  d e s t e  
s u p o r t e  um a m o r t e c e d o r  ac opl ad o.
0 a m o r t e c e d o r  consta de um eixo p ri n c i p a l  de aço, o 
qual tem 4 ale tas  que fo rm am  ângu los  retos e nt re  si, s o l d a d a s  a uma 
ba s e em forma de d i s c o  e n c o n t r a n d o - s e  o c o n j u n t o  s u b m e r s o  em um 
t a n q u e  de óleo. As aletas s er v e m  para a b s o r v e r  as v i b r a ç õ e s  tor- 
c i o n a i s ,  e n q u a n t o  que a base, v ib ra ç õ e s  l o n g i t u d i n a i s .  Para a b ­
s o r v e r  e fe it o s c o m b i n a d o s  de v i br aç õe s foi p r e v i s t o  a l i g a ç ã o  da 
p a r t e  s u p e r i o r  da ha ste , até a viga com cabo de aço; a f i g u r a  30 
m o s t r a  o d i s p o s i t i v o  "f", d e s t a c a n d o - s e  o a m o r t e c e d o r .
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E S T U F A  I
1 ,
C O R T E  A A
F i g u r a  30 - D i s p o s i t i v o  de c a r r e g a m e n t o  da viga us ado  para os e n ­
saios.
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No d i s p o s i t i v o  "c", 0 a m o r t e c e d o r  do d i s p o s i t i v o  "f" 
é s u b s t i t u í d o  por uma mola  l a m i n a r ,  de ba ixa r i g i d e z  q u a n t o  a f l e ­
xão, para i m o b i l i z a r  os pesos sem a f e t a r  a s o l i c i t a ç ã o  a que estã 
s u b m e t i d a  a viga. Uma das e x t r e m i d a d e s  da mo la  esta c o n e c t a d a  ao 
s u p o r t e  dos pe sos , e n q u a n t o  que a o ut ra  estã  e n g a s t a d a  num bloco 
de aço, f i g u r a  29.
Um dos p ro bl em as  e n c o n t r a d o s ,  nos d i s p o s i t i v o s  que 
u t i l i z a r a m  h a s t e  de aço, como e l e m e n t o  de li g a ç ã o  e n t re  o d i s p o s i ­
tivo e a vi ga,  foi a ri gid ez ; ass im , as v i b r a ç õ e s  o c a s i o n a d a s  pelo 
c a r r e g a m e n t o ,  se p r o p a g a v a m  por a l g u m  tempo, p r e j u d i c a n d o  a v e l o ­
c id a d e  de c a r r e g a m e n t o .  0 p r o b l e m a  foi s o l u c i o n a d o ,  s u b s t i t u i n d o -  
-se pa rte  da h a s te  de aço por cabo de aço.
Nas f ig ura s 31a,b são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b ­
tidos por uma p on te  a m p l i f i c a d o r a  tipo CC, de 15 m e d i ç õ e s  de f l u ­
tu aç ão  de d e f o r m a ç ã o ,  com i n t e r v a l o  en tre  uma m e d i ç ã o  e o u tr a de 
1 0 0 ms, u t i l i z a n d o - s e  os d i s p o s i t i v o s  de c a r r e g a m e n t o  "f" e 
res pecti v ã m e n t e .
E r r o l y e 1
-10 . 0
Fi g u r a  31 - R e s u l t a d o s  obti do s com os d i s p o s i t i v o s  "f" e "c" res- 
pecti v ã m e n t e .
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P o d e - s e  p e r c e b e r  que os erros a p r e s e n t a d o s  pelo  d i s ­
p o s i t i v o  "c" são l e v e m e n t e  s u p e r i o r e s  ao do d i s p o s i t i v o  "f", 
p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  a h i s t e r e s e  c a u s a d a  pela mola. A s s i m ,  pa ra  os 
e n s a i o s  d e f i n i t i v o s ,  foi u t i l i z a d o  o d i s p o s i t i v o  de c a r r e g a m e n t o  
tipo "f", que e s t á  m o s t r a d o  na fi g ur a 30 com m a i o r e s  d e t a l h e s .
7.5. I N S T R U M E N T O S  U T I L I Z A D O S
Para m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  f o r a m  u t i l i z a d a s  7 p on t e s  
a m p l i f i c a d o r a s  e um o h m T m e t r o  da HP, com  as c a r a c t e r T s t i c a s  a b a i x o  
descri t a s :
a) - F a b r i c a n t e :  Kyowa E l e t r o n i c  I n s t r u m e n t s  Co. Ltd.
- Mode lo:  PM 9V
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 60 00 0 ye (Ref 3)
- Pr ec i s ã o :  não i n d i c a d a
- F r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a :  1500 Hz
- OBS,: usa o m é t o d o  de c o m p e n s a ç ã o ;
b) - F a b r i c a n t e :  H o t t i n g e r  B a l d w i n  M e s s t e c h n i k  (HBM)
- Modelo: K W S / 3 S - 5
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 10 0 00 0 ye (Ref. 4)
- Pr eci sã o:  0,25
- Freqílência p o r t a d o r a :  5 KHz ± 1%;
c) - F a b r i c a n t e :  HBM
- Modelo: KWS 3150 A
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 0,2 ... t 10 m v / V
- Pr ec is ão : 0,0 5 (Ref. 5)
- F r e q ü ê n c i a  po rt a d o r a :  225 Hz ± ]%
- R e a l i m e n t a ç ã o  com 6 fios;
d) - F a b r i c a n t e :  HBM
- Mod elo : MG 3172
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 0,2 ... ± mv / V
- Preci são: 0,1 ( R e f . 6 )
- F r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a :  5 KHz ± 1%
- R e a l i m e n t a ç ã o  co m 5 fios;
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e) - F a b r i c a n t e :  HBM
- M o de lo :  KWS 3080
- F a i x a d e o p e r a ç ã o ± 1 0 0 0 0 0 y e  (Ref. 7)
- Pre ci s ão : 0,1
- F r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a :  5 KHz ± 1%
- R e a l i m e n t a ç ã o  com 5 fios;
f) - F a b r i c a n t e :  HBM
- Modelo: MG 31 2 0 A
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 0,2 ... ± 10 mv /V  (Ref. 8 )
- Pr ec i s ã o :  0,05
- E x c i t a ç ã o  tipo CC
- R e a l i m e n t a ç ã o  com 5 fios;
g) - F a b r i c a n t e :  HBM
- M o de lo : KWS 3020  B
- Faixa de o p e r a ç ã o  ± 0,1 ... ± 2 mv /V  (Ref. 9)
- P re ci sã o:  0,5
- E x c i t a ç ã o  tipo CC
- R e a 1 i m e n t a ç ã o  com 6 fios;
h) - F a b r i c a n t e :  H e w l e t t  P a c k a r d
- M o de lo : O h m T m e t r o  a c o p l a d o  ao v o l t T m e t r o  digit al
3455 A ( R e f . 10)
- Pr eci sã o:  para m e d i ç ã o  com 2 ou 4 fios es c al a
1 KQ = 0 , 00 3% .
0 nú me ro  de r e f e r ê n c i a  se rve para p o s t e r i o r  i d e n t i ­
f i c a ç ã o  dos i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  nos gr áfi co s.
Os i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  f or am  e s c o l h i d o s  de m a ­
ne ir a a p o s s i b i l i t a r  a c o m p a r a ç ã o  das pontes de d i f e r e n t e s  freqüên­
cias p o r t a d o r a s  e as do tipo CC, com e sem r e a l i m e n t a ç ã o . 0 o h mT - 
m e t r o  da HP foi u t i l i z a d o  com o o b j e t i v o  de ser a v a l i a d o  seu c o m ­
p o r t a m e n t o  como i n s t r u m e n t o  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs.
Para o c o n t r o l e  das d i f e r e n ç a s  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  
0 ERE a t i v o  e o ERE de c o m p e n s a ç ã o  f o r a m  i n s t a l a d o s  3 t e r m o p a r e s  
nas vigas. Para o c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  da e s t u f a  f o r a m  
i n s t a l a d o s  um t e r m o p a r  e um t e r m o r e s i s t o r .
Na e s t u f a  dos cabos f or am  i n s t a l a d o s  um t e r m o r e s i s -  
tor em cada cabo e um t e r m o p a r  para c o n t r o l a r  a t e m p e r a t u r a  m e d i a
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da estufa.
Para o c o n t r o l e  de t e m p e r a t u r a  das ponte s,  que e s t a ­
va m numa e s t u f a ,  f o r am  usados um t e r m i s t o r ,  um t e r m o r e s i s t o r  e um 
t er mo p a r .
No c o n t r o l e  da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  foi u sa do  um
t e r m o r e s i s t o r . 0 e sq u e m a  das l i g aç õe s dos i n s t r u m e n t o s  u t i l i z a d o s  
nas m e d i ç õ e s ,  p od em  ser vistos na fi gu r a  25*
A l g u n s  c o m p o n e n t e s  dos SAS e s t ão  m o s t r a d o s  na f i g u r a  
32; a f i g u r a  33 il u s t r a  as pontes a m p l i f i c a d o r a s ,  u t i l i z a d a s  nos 
e n s a i o s ,  bem como  o o h m T m e t r o  da HP.
1— 1
• •





F ig u r a  32 - A l g u n s  c o m p o n e n t e s  do SAS, (1 - v o l t T m e t r o  d i g i t a l ,
2 - fon te,  3 - i n t e r f a c e ,  4 - i n t e r f a c e  m o d u l a r  de 






F i g u r a  33 - I n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  u t i l i z a d o s  nos e n s a i o s .
67
7.5.1. C A L I B R A Ç A O  d a s  PO NT ES  A M P L I F I C A D O R A S
Para uma c o r r e t a  u t i l i z a ç ã o  das pontes a m p l i f i c a d o ­
ras, as m e s m a s  f o r a m  c a l i b r a d a s  antes de, s e r e m  u t i l i z a d a s  nos t e s ­
tes.
F e z - s e  p r i m e i r o  a c a l i b r a ç ã o  da ponte n9 7, da s e ­
g u i n t e  m a n e i r a :
19) Foi f e i t o  0 b a l a n c e a m e n t o  da ponte;
29) Foi l ig a d a  a c hav e para c a l i b r a ç ã o  da ponte;
39) A j u s t a d o  o fa tor  K = 2 para c a l i b r a ç ã o ;
49) Foi s e l e c i o n a d a  a fa ixa de m e d i ç ã o  e s p e r a d a ;
59) Com 0 p o t e n c i Ô m e t r o  de c a l i b r a ç ã o ,  que tem uma e s c a l a  g r a d u a d a  
em ye, foi s i m u l a d o  o sinal de e n t r a d a  i n d e p e n d e n t e  da t e n s ã o  
de a l i m e n t a ç ã o  da ponte. A ss i m ,  s i m u l a v a - s e  d i v e r s o s  s i n a i s  de 
e n t r a d a  com este p o t e n c i Ô m e t r o  e c o m p a r a v a - s e  com o i n d i c a d o  
no i n s t r u m e n t o .  Caso esses va l o r e s  não f os s e m  c o i n c i d e n t e s , e n ­
tão f a z i a - s e  o aj us te  do va lo r a p r e s e n t a d o  no i n d i c a d o r  com o 
do c a l i b r a d o r ,  at ra vés  de 2 p o t e n c i Õ m e t r o s , um de a j u s t e  g r o s ­
s e i r o  e o u tr o de a ju s t e  fino até que os sinais do i n s t r u m e n t o  
e do c a l i b r a d o r  f o s s e m  iguais.
Após fo ra m feitas as m e d i ç õ e s  de d e f o r m a ç ã o  da viga 
com os 14 pesos p ad r ã o  com a ponte c a l i b r a d a  (n9 7). A ss i m ,  como  a 
d e f o r m a ç ã o  p r o v o c a d a  por cada peso p ad r ã o  es t a v a  c o n h e c i d a ,  os
m e s m o s  f or a m u t i l i z a d o s  para c a l i b r a r  as out ras  pontes a m p l i f i c a ­
dor as . N e s s e  caso, em vez de se u t i l i z a r  o p o t e n c i Ô m e t r o  para c a ­
l i b r a ç ã o  f o ra m u t i l i z a d o s  os pesos. P o r t a n t o ,  para cada peso  apli­
cado  na viga (sinal de en tr ad a)  c o r r e s p o n d i a  a um sinal de d e f o r ­
m a ç ã o  na saTda; caso esses v al ore s não c o i n c i d i s s e m ,  e n t ã o  er am  
f e it o s  os aj u s t e s  de a m p l i f i c a ç ã o ,  até que o sinal de e n t r a d a  f o s ­
se igual ao sinal de saída.
No p r e s e n t e  caso não era tão i m p o r t a n t e  s a b e r  o v a ­
lor e x a t o  da d e f o r m a ç ã o  p r o d u z i d a  pelos pesos padrão na viga, mas 
a s s e g u r a r  a todos os i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  o m es mo  sinal de c a ­
l i b r a ç ã o  (en tra da ) e as sim  p o s s i b i l i t a r  o e s t u d o  c o m p a r a t i v o  dos 
sin a is  de sa Tda , dos d i v e r s o s  i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  em função dos 
p a r â m e t r o s  de ensa io.
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7.5.2. B A L A N C E A M E N T O  DAS P O N T E S  A M P L I F I C A D O R A S
Das 5 c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  p o s s T v e i s  de t r a b a l h a r ,  
p o d e - s e  f a ze r o b a l a n c e a m e n t o  das pontes a m p l i f i c a d o r a s  s o m e n t e  
nas 3 p r i m e i r a s  c o n d i ç õ e s ,  jã que a 4- c o n d i ç ã o  a p r e s e n t a  a a l i ­
m e n t a ç ã o  e a r e a l i m e n t a ç ã o  das pontes d e s l i g a d a s  e a 5- c o n d i ç ã o  a 
e n t r a d a  do a m p l i f i c a d o r  es t ã curto c i r c u i ta do .
Uma das m a n e i r a s  de se v e r i f i c a r  as t e n s õ e s  te r mo - 
e l é t r i c a s ,  s e g u n d o  |2|, se ria  a ad içã o das c o n d i ç õ e s  1 e 2. Para 
iss o se ria  n e c e s s á r i o  f a z e r  o b a l a n c e a m e n t o  das po nt es  s i m u l t a n e a ­
m e n t e  nas c o n d i ç õ e s  1 e 2. No p r e s e n t e  caso, não se c o n s e g u i u  f a ­
zer 0 b a l a n c e a m e n t o  nas 2 c o n d i ç õ e s  r e q u e r i d a s ,  com as p on t e s  de 
f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  mais el eva da . Po r ta n t o ,  foi f e i t o  o b a l a n c e a ­
m e n t o  das po nte s n 9 5 (225 Hz), n9 8 (CC) e n9 9 (CC) nas c o n d i ­
ções 1 e 2 s i m u l t a n e a m e n t e  e as de m ai s pontes s o m e n t e  na condição 1 .
T a m b é m  para 3- c o n d i ç ã o  de en sa io , não se c o n s e g u i u  
f a z e r  o b a l a n c e a m e n t o  s i m u l t â n e o  com a c o n d i ç ã o  1 o que p r o p o r c i o ­
n a r i a  a i n v e s t i g a ç ã o  da q u ed a de te nsã o de a l i m e n t a ç ã o  nas pon tes  
q u e  t r a b a l h a m  ora com a l i m e n t a ç ã o  ora com r e a l i m e n t a ç ã o .
As p r o v á v e i s  causas da i m p o s s i b i l i d a d e  de b a l a n c e a ­
m e n t o  s i m u l t â n e o  das c o n d i ç õ e s  1, 2 e 1, 3 são: os cabos de c o n e ­
xão dos EREs para as d i v e r s a s  co n d i ç õ e s  de e ns a i o  não t e r e m  a m e s m a  
r e s i s t ê n c i a ,  ch ave s co m r e s i s t ê n c i a  d i f e r e n t e s ,  os EREs não te rem  
a m e s m a  r e s i s t ê n c i a  e para as pontes de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  pode- 
-se a c r e s c e n t a r  ai nda  os e f ei to s das c a p a c i t â n c i a s  e a u t o - i n d u t ã n ­
cia s .
c a p T t u l o  v i i i
p r o g r a m a ç ã o  U T I L I Z A D A  E E N S A I O S  R E A L I Z A D O S
8.1. I N T R O D U Ç Ã O
A a u t o m a t i z a ç ã o  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  não teve apenas 
0 o b j e t i v o  de f a c i l i t a r  a e x e c u ç ã o  dos e n s a i o s ,  mas, p r o p o r c i o n a r  
a e x e c u ç ã o  de e s t u d o s  mais am plos com a u t i l i z a ç ã o  de d i v e r s o s  a m ­
p l i f i c a d o r e s  e t r a n s d u t o r e s  na ca d ei a de m e d i ç ã o ,  l i m i t a d o s  até 
pouco tempo, a c a p a c i d a d e  de p r o c e s s a m e n t o  manual de cada o p e r a ­
dor.
Por e x e m p l 0, neste t r a b a l h o  as c o n d i ç õ e s  de c o n t o r n o  
de cada e n s a i o  são dadas por 5 co n d i ç õ e s ,  8 a p a r e l h o s  de m e d i ç ã o  e 
p o d e - s e  r e p e t i r  a m e d i ç ã o  15 vezes para a a v a l i a ç ã o  e s t a t T s t i c a ,  
c o n s i d e r a n d o  a m e m Õ r i a  do co m p u t a d o r .  A s s i m  r e s u l t a  uma m a t r i z  de 
dados bru to s 5 x 8 x 15 = 600 v al ore s de m e d i ç õ e s  para um ensa io,  
0 que s e r i a .p r a t i c a m e n t e  impo ssT vel  us a n d o  p r o c e s s a m e n t o  m a nu al .
A t r a v é s  da u t i l i z a ç ã o  do p r o c e s s a m e n t o  a u t o m a t i z a d o  
dos d a d o s’, p r o c u r o u - s e  ob ter inúme ras  i n f o r m a ç õ e s  c o m p l e m e n t a r e s .  
Estas i n f o r m a ç õ e s  t r o u x e r a m  o c o n h e c i m e n t o  das c a r a c t e r T s t i c a s  do 
ba nco  de testes bem como da chave s e l e t o r a ,  p o s s i b i 1 i t a n t o  para as 
p r ó xi ma s m e d i ç õ e s  a e l e v a ç ã o  da p r e c i s ã o  das m e d i ç õ e s  por d i m i n u i ­
ção de erros a l e a t ó r i o s  e c o m p e n s a ç ã o  dos erros s i s t e m á t i c o s .
8.2. P R O G R A M A S  DE M E D I Ç S O  E P R O C E S S A M E N T O  P R É V I O
Para a o p e r a ç ã o  com SAS c o m p u t a d o r i z a d o s ,  é n e c e s ­
s á ri o a u t i l i z a ç ã o  de um pacote de p r og r a m a s  e s u b - p r o g r a m a s  pára 
a q u i s i ç ã o ,  c o n t r o l e  e p r o c e s s a m e n t o  dos da dos de m e d i ç ã o .
N es te  t r a ba lh o  foi usada a p r o g r a m a ç ã o  d e s e n v o l v i d a  
pelo L A B M E T R O  |17|, d e s cr it a a seguir;
70
Esses p r o g r a m a s  f o r a m  e l a b o r a d o s  b a s e a d o s  na t é c n i c a  
do d i á l o g o  e n t re  o te rm i na l a l f a n u m é r i c o  e o op er a d o r .
A t r a v é s  do te rm in al  a l f a n u m é r i c o ,  o c o m p u t a d o r  s o l i ­
cita t e x t u a l m e n t e  ao o p e r a d o r  dados e s p e c T f i c o s  do e n s a i o  como: 
pi sta da fita m a g n é t i c a  a s e r e m  g r a v a d o s  os dados b r u t o s ,  se o n ú ­
m e r o  de pesos u t i l i z a d o s  é 7 ou 14, i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o ,  número de 
l e i t u r a s  do v o l t T m e t r o  d i g i t a l ,  etc.
Out ras  i n f o r m a ç õ e s  i m p o r t a n t e s  tais como: m a n e i r a  
pela qual as pontes a m p l i f i c a d o r a s  e t r a n s d u t o r e s  e st ão c o n e c t a d o s  
ao s i s t em a,  quais as o p e r a ç õ e s  de c h a v e a m e n t o  para a o b t e n ç ã o  do 
sinal de m e d i ç ã o ,  qual a s e q U e n c i a  de l e i t u r a  dos t r a n s d u t o r e s ,  
quais as o p e r a ç õ e s  de c o n t r o l e ,  mo do  de a r m a z e n a g e m  e d o c u m e n t a ç ã o  
dos da dos b r u t o s ,  q ua is  as o p e r a ç õ e s  e p a r â m e t r o s  do p r o c e s s a m e n t o  
p r év io , etc., fo ra m d e f i n i d a s  no in Tci o do pro gra ma .
S e g u i n d o  as i n s t r u ç õ e s  c o d i f i c a d a s  das m a t r i z e s  de 
c o n e x ã o ,  m e d i ç ã o  e pr oc ès  sarnento o c o m p u t a d o r  d e s e n v o l v e  a u t o m a t i ­
c a m e n t e  0 r o t e i r o  p r e s c r i t o  para a m e d i ç ã o  (f ig ur a 34 *), f a z e n d o  a 
a q u i s i ç ã o ,  c o n t r o l e  e p r o c e s s a m e n t o  pr é vi o de dados. T o d a s  essas 
i n f o r m a ç õ e s  são a r m a z e n a d a s  em m a t r i z e s  e g r a v a d a s  em fit a m a g n é ­
tica.
Fo ram  u t i l i z a d o s  dois ro te ir os  para m e d i ç õ e s  de d e ­
f or ma ç ã o .  No p r i m e i r o ,  e c h a v e a d a  a ponte a m p l i f i c a d o r a  3, na 1- 
c o n d i ç ã o  de en sa io , e n t ã o  são e f e t u a d a s  15 m e d i ç õ e s  de d e f o r m a ç ã o .  
Apõ s é c h a v e a d a  a po nt e a m p l i f i c a d o r a  4 na 1- c o n d i ç ã o  de e n s a i o  e 
são r e a l i z a d a s  out ra s 15 m e d i ç õ e s  de de f o r m a ç ã o .  A s s i m  a o p e r a ç ã o  
se r e p e t e  para as de m ai s pontes a m p l i f i c a d o r a s  na 1- c o n d i ç ã o .  A 
s e g u i r  é c h a v e a d a  n o v a m e n t e  a ponte a m p l i f i c a d o r a  3, na 2- c o n d i ­
ção de e n s a i o  e a s si m a o p e r a ç ã o  se repete s u c e s s i v a m e n t e  para t o ­
dos os i n s t r u m e n t o s  até a 5- co ndi çã o. 0 o h m T m e t r o  HP ( i n s t r u m e n t o  
10) faz m e d i ç õ e s  s o m e n t e  nas co nd i ç õ e s  1 e 3. Para  c o n c l u i r  a p r i ­
m e i r a  m e t a d e  do c ic lo de m e d i ç ã o  (ida) são fe ita s as m e d i ç õ e s  de 
t e m p e r a t u r a .  Logo a s e g u i r ,  é in ic ia da  a s e g u n d a  p ar te  do c i c l o  de 
m e d i ç ã o  o b e d e c e n d o  a m e s m a  s e q ü ê n c i a  da p r i m e i r a ,  s o m e n t e  q u e  a 
m e d i ç ã o  dos pontos são to ma do s na o rde m d e c r e s c e n t e  como  m o s t r a  a 
f i g u r a 3 4 a * .
No s e g u n d o  r o t e i r o  de me di ç ã o ,  fi g u r a  34b*, sã o u t i ­
l i za do s para o 19 ponto, m e d i ç õ e s  com todos os i n s t r u m e n t o s  (de 3 
a 1 0 ) para a 1 - c o n d i ç ã o  de en sa io ; a s eg u i r  para 2 - c o n d i ç ã o  de
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e n sa io , e a s s i m  s u c e s s i v a m e n t e  até a 5- c o n d i ç ã o  (ex cet o o i n s t r u ­
m e n t o  10, que faz m e d i ç õ e s  na 1- e na 3- c o n d i ç ã o ) ,  para após i n i ­
ci ar  as m e d i ç õ e s  do 29 ponto e r e p e t i r  todas as o p e r a ç õ e s  do p r i ­
me iro .
Apos r e a l i z a d a  as m e d i ç õ e s  do 159 ponto, para as 5 
c o n d i ç õ e s  de e n s a i o ,  são fei ta s as m e d i ç õ e s  de t e m p e r a t u r a  e a 
p r i m e i r a  p ar te  do c icl o de m e d i ç ã o  es tã  c on c l u í d a .  A g o r a ,  r ep et e-  
-se a m e s m a  s e q ü ê n c i a  na o r d e m  d e c r e s c e n t e  dos pontos de m e d i ç ã o  e 
o b t é m - s e  os po nto s da volta, c o n c l u i n d o  um c ic l o de m e d i çã o.
0 p r o c e s s a m e n t o  e a d o c u m e n t a ç ã o  dos dados t a m b é m  
são o b t i d o s  s e g u i n d o  um ro t e i r o  c o d i f i c a d o .  Os dados são a n a l i z a -  
dos por r o t i n a s  m a t e m ã t i c a s  e e s t a t í s t i c a s ,  roti nas  e s p e c i a i s  de 
c o r r e l a ç ã o ,  etc. P o d e n d o  s e r e m  em s e g u i d a  d o c u m e n t a d o s ,  c o m p o n d o -  
-se t a b el a s,  g r á f i c o s ,  c o n f o r m e  d e f i n i ç ã o  do ope ra do r.
8.3. P O S S I B I L I D A D E S  DA A V A L I A Ç Ã O
Este  pac ot e de pr og r a m a s  é u t i l i z a d o  para a v a l i a ç ã o  
de v a l o r e s  de m e d i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a 1 g r a n d e z a  de m e d i ç ã o  (por 
e x e m p l o ,  t e m p e r a t u r a  da viga), 1 ob je t o  de e ns a i o  (por e x e m p l o ,  
e s c o l h a  da po nte  a m p l i f i c a d o r a  8 ) e 15 m e d i ç õ e s ; p e r m i t e  c a l c u l a r  a 
reta a j u s t a d a  de ida e de volta pelo m é t o d o  dos m í n i m o s  q u a d r a d o s  
Il8 |, d e s v i o  p a d r ã o  de cada ponto para vãr io s ciclos de m e d i ç ã o ,  
p on to s de m á x i m o s  va lo re s de erros ( p o si ti vo s e n e g a t i v o s )  e p o n ­
tos de m á x i m o s  v al ore s de h i s t e r e s e  ( p o si ti vo s e n e g a t i v o s ) .
A f ig u r a  35 mo s tr a algum as  etapas da a p r e s e n t a ç ã o  
dos r e s u l t a d o s ,  para 15 m e d iç õe s com 3 cic lo s de r e p e t i ç ã o ,  u s a n d o  
a po nte a m p l i f i c a d o r a  8 (MG 3120 A). Ne ste  g r á f i c o  es tá  r e p r e s e n ­
tada a c o n d i ç ã o  de e n s a i o  (4).
Na fi gura 35a est á m o s t r a d o  a curva real de m e d i ç ã o  
e sua reta a j u s t a d a  de ida (eixo x ) , t a m b é m  são i n d i c a d o s  os p o n ­
tos de m á x i m o s  va l ore s de erro.
A curva real de m e d i ç ã o  e a reta a j u s t a d a  f o r a m  d e s ­
l o c a da s,  p o s i c i o n a n d o - s e  sobre o eixo centr al .
Para a e x e c u ç ã o  d es te  a r t i f í c i o  g e o m é t r i c o ,  d e t e r m i ­
n a - s e  a n a l i t i c a m e n t e ,  a equ aç ão  da reta a j u s t a d a  na forma:
y = (PV) + (I NCL )- x
72
U t i l i z a n d o - s e  os val o re s de "PV" ( c o e f i c i e n t e  li n ea r 
da reta) e "INCL" ( c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da reta), l e v a - s e  a reta 
a j u s t a d a  a c o i n c i d i r  com o eixo ce nt r al , na f or ma  da fi g u r a  36a; 
nela a c urv a real e d e s l o c a d a  l i n e a r m e n t e  de "PV" e a n g u l a r m e n t e  
de "INCL", m a n t e n d o - s e  a d i f e r e n ç a  e nt re  a curva real e reta a j u s ­
tada q u a n d o  t r a n s p o r t a d a  para a nova posiçã o.
A c urv a de volta ta m b é m  é d e s l o c a d a ,  s o m e n t e  que
ne ste caso, é c a l c u l a d a  a d i f e r e n ç a  entre as duas curvas (ida e 
volta) m a n t e n d o - s e  a d i f e r e n ç a  e nt re  elas no p r o c e s s o  de t r a n s p o r ­
te das curv as.  A fi g u r a  36b, m o s t r a  a m es ma curva real e a reta 
a j u s t a d a  da f i g u r a  36a, s om ent e r e p r e s e n t a d a  de o ut ra  m a n e i r a ,  o n ­
de 0 m o v i m e n t o  de ida est ã d e s l o c a d o  para o ei xo  c e n t r a l ,  e n q u a n t o  
que 0 m o v i m e n t o  de v o lt a indica a d i f e r e n ç a  e n tr e as cu rva s de ida 
e volta, com os pon tos  do m o v i m e n t o  de volta, pl ot a d o s  na o r d e m  
de c re s c e n t e .
A f i g u r a  35b, m o s t r a  a curva de ida e v o l t a  com as 
r e s p e c t i v a s  retas a j u s t a d a s ,  além  dos pontos de m á x i m o s  va l o r e s  de 
erros e po nto s de m á x i m o s  valor es  de h i s t e r e s e  (na p a r t e  i n f e r i o r  
do gr áf i c o ) .
A fi g u r a  35c, m o s t r a  a curva real de m e d i ç ã o  (ida) 
com sua reta a j u s t a d a ,  j u n t a m e n t e  com o d e s v i o  p a d r ã o  de cada p o n ­
to de m e d i ç ã o  c a l c u l a d o  s e g u n d o  118|. As duas curvas que e n v o l v e m  
a curva real r e p r e s e n t a m  o desvi o padrão, sendo que, para obter o v a l o r  
do d e s v i o  b a s t a  s u b t r a i r  o valor da curva de c o n t o r n o  da c ur va  
central (real), em cada posição.
Os três gr áf ic os  da fi gu ra  35 a p r e s e n t a d o s  s e p a r a d a ­
m e n t e  p o d e m  ser e x e c u t a d o s  em um único.
Q u a n d o  um en s ai o é e x e c u t a d o  sob certas c o n d i ç õ e s ,  
p o d e - s e  f a z e r  a a v a l i a ç ã o  (av al i aç ão  total) c o r r e s p o n d e n t e  a e v o ­
l u çã o do ensa io.  No caso de mu da nç as  destas c o n d i ç õ e s ,  por e x e m p l o  
p a r â m e t r o s  de e ns ai o,  a r m a z e n a m - s e  os r e s u l t a d o s  p a r t i c u l a r e s  de 
cada  e n s a i o  em fita m a g n é t i c a .
Vá ri os  s u b - p r o g r a m a s  p e r m i t e m  a a n á l i s e  c o m p a r a t i v a  
dos r e s u l t a d o s  e i n v e s t i g a ç õ e s  mais amplas de d i v e r s o s  e n s a i o s  





MOV. DE IDA MOV. DE V O L T A  ^
b
F i g u r a  36 - E s qu em a da l o c a l i z a ç ã o  da reta a j u s t a d a  de ida s o b r e  o 
eixo cen tr a l e da nova l o c a l i z a ç ã o  da reta a j u s t a d a  de 
volta.
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19) A V A L I A Ç A O  t o t a l  d e  IDA E VOLTA:
Este p r o g r a m a  r eu ne  os r e s u l t a d o s  da "INCL" de v á ­
rios e n s a i o s  p a r t i c u l a r e s  e c a l c u l a  a r e g r e s s ã o  dos m e s m o s  (ida e 
vo l t a ) ,  o b t e n d o - s e  assim, um novo v a l o r  dê "INCL" e "PV" da e v o l u ­
ção do teste. 0 m e s m o  pode ser f ei to  para os valor es de "PV" dos 
e n s a i o s  p a r t i c u l a r e s  e ta m b e m  o b t e r  um novo- v a lo r de "INCL" e "PV" 
r e l a t i v o  a e v o l u ç ã o  do teste.
Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e r m i t e m  a v a l i a ç õ e s  s o b r e  f l u ­
t u a ç ã o  do zero  da ponte, te n s õ e s  t e r m o e l e t r i c a s , etc. A s s i m ,  é d a ­
do, por e x e m p l o ,  o erro como c o e f i c i e n t e  li ne ar  da reta, e n q u a n t o  
a i n c l i n a ç ã o  da reta  d e s c r e v e ,  por e x e m p l o ,  uma v a r i a ç ã o  da t e m p e ­
ra t u r a  da vi ga  com o d e c o r r e r  das m e d i ç õ e s .
Na fi gu r a  37 t e m - s e  um e x e m p l o  e s q u e m á t i c o  da a v a ­
li a ç ã o  total da e v o l u ç ã o  de um te ste  em f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a  da 
viga. A s s i m ,  para cada en s a i o  p a r t i c u l a r  te m-s e um PV e uma INCL; 
p l o t a n d o - s e  de uma vez s o m e n t e  os PV ou as INCL te m - s e  um g r á f i c o  
de err o em f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a  da e v o l u ç ã o  do teste, e o b t e m - s e  
um nov o v a l o r  de PV e INCL, i n d i c a n d o  a s si m um r e s u l t a d o  r e s u m i d o  
da e v o l u ç ã o  do teste.
29) a v a l i a ç ã o  t o t a l  DE IDA E V O L T A  - M A X I M O S  E MT NI MOS :
N e st e p r o g r a m a  são c a l c u l a d o s  a pa rt ir  dos po nt os  de 
m á x i m o  v a l o r ,  de cada en sa i o  p a r t i c u l a r ,  a r e g r e s s ã o  ("INCL" e "PV") 
p e r m i t i n d o  uma a n á l i s e  mais geral da e v o l u ç ã o  do teste. T a m b é m  o 
m e s m o  pode ser f ei to para os po nt os de m T n i m o  v a 1 o r ;.a s s i m  , o r e ­
s u l t a d o  in d ic a a faixa m á x i m a  ou m T n i m a  de erro do teste.
Na f ig u r a  38 é a p r e s e n t a d o  como e x e m pl o,  o gráfico de 
m á x i m o s  e m T n i m o s  va lo re s (ida) de 15 m e d i ç õ e s  por vez, para v á ­
rias po n te s a m p l i f i c a d o r a s ,  na c o n d i ç ã o  ( 1 ), com o i n t e r v a l o  de 
m e d i ç ã o  va ri áv el  de 1 a 800 ms.
39) A V A L I A Ç A O  t o t a l  DE IDA E V O L T A  - DE SV IO  PADRAO:
N e st e p r o g r a m a  são r e u n i d o s  os valor es dos d e s v i o s  
p a d r ã o  de cada en sa i o  p a r t i c u l a r  e é c a l c u l a d a  a r e g r e s s ã o  (ida e
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volta) a p r e s e n t a n d o  os r e s u l t a d o s  em f u n ç ã o  da "INCL" e "PV".
Este p r o g r a m a  p e r m i t e  a n a l i s a r  o teste em f u n ç ã o  dos 
erros a l e a t ó r i o s .
Um e x e m p l o  da a p l i c a ç ã o  d e s se  p r o g r a m a  e s t ã  m o s t r a d o  
na fi gu r a  39, onde são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  r e s u m i d o s  do
d e s v i o  p a d r ã o  do e n s a i o  da fi gu r a  38.
8.4. E N S A I O S  R E A L I Z A D O S
Os e n s a i o s  r e a l i z a d o s  t i v e r a m  as s e g u i n t e s  c a r a c t e ­
r í st ic as : foi u sa da a viga com c a r r e g a m e n t o  c o n s t a n t e ,  p o r t a n t o  as 
m e d i ç õ e s  f o r a m  f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç õ e s ,  com o cabo A (q u a d r o  da 
pag. 4 9 ) de 7 fios, b li nd a d o ,  de boas q u a l i d a d e s  m e c â n i c a s  para 
c o n e x ã o  ao E R E .
Com o p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  de ensaios, f o r a m  variados:
- i n t e r v a l o  de m e d iç ão ;
- n um e r o  de leitur as do v o l t T m e t r o  (DVM);
- t em po  de o b s e r v a ç ã o ;
- te mpo  de p r e - a q u e c i m e n t o  do ERE;
- t e m p e r a t u r a  da viga.
A o r d e m  de a p r e s e n t a ç ã o  dos p ar â m e t r o s  de ensaios que 
f o r a m  v a r i a d o s ,  o b e d e c e u  a s e q ü ê n c i a  da r e a l i z a ç ã o  dos e n s a i o s ,  
s e n d o  os 3 ú l t i m o s  p ar â m e t r o s  os mais i m p o r t a n t e s  para es s e t r a b a ­
lho; ta mb é m  os r e s u l t a d o s  o b e d e c e r ã o  essa m e s ma  seqüência. Isso de- 
v e - se  a u t i l i z a ç ã o  nos ensaios de uma ch ave  s e l e t o r a  de c o n s t r u ç ã o  
p r ó pr ia , que e x i g i u  o l e v a n t a m e n t o  de al gu m as  de suas c a r a c t e r T s -  
ticas para a p l i c a ç ã o  na AET.
Como os ensai o s - f o r a m  r e a l i z a d o s  com carregamento cons­
tante, 0 c o n c e i t o  de h i s t e r e s e  s eg un do  o Tt e m 5.7, não pode ser ca­
r a c t e r i z a d o ,  jã que não existe um ciclo de c a r r e g a m e n t o  e d e s c a r ­
r e g a m e n t o  e sim um e n s a i o  em duas etapas (15 m e d i ç õ e s  de ida e 15 
m e d i ç õ e s  de volta). P or ta nt o,  na a p r e s e n t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s  foi 
u s ad o 0 t er mo  h i s t e r e s e ,  emb o ra  se saiba que não é o co r re to .
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Erro: maxi mos e mTnimos |ye
Fi g u r a  38 - E x e m p l o  de a v a l i a ç a o  ( mã xi mo  e m T n i m o s )  da e v o l u ç ã o  de 
um e n s a i o .
Desvio padrao |ye|
Fi g u r a  39 - E x e m p l o  de a v a l i a ç a o  (desvio pad rão ) da e v o l u ç ã o  de um 
e n s a i o .
c a p T t u l o . i x
R E S U L T A D O S  E A N A L I S E S
N e st e c a p T t u l o  es t ã a p r e s e n t a d o  o re s u m o  dos r e s u l ­
tados ob t i d o s  n es se tra ba lho . Para m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  do tex t o,  os 
r e s u l t a d o s  e a n á l i s e s  c o m p a r a t i v a s ,  são a p r e s e n t a d o s  j u n t a m e n t e ,  
em r a z ã o  dos r e s u l t a d o s  e s t a r e m  em f or ma de g rá fi co s.
Os r e s u l t a d o s  e st ão  d i v i d i d o s  b a s i c a m e n t e  em duas
e ta pas :
1 9 ) R e s u l t a d o s  em fu n ç ã o  da chave s e l e t o r a ;
29) R e s u l t a d o s  em fu n ç ã o  do s i s t e m a  de m e d iç ão .
9.1. R E S U L T A D O S  EM FU N ÇÃ O DA C HA VE  S E L E T O R A
0 ideal de uma m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, s er ia  
sem 0 uso de chaves, d e v i d o  aos er ros i n t r o d u z i d o s  na c a d e i a  de 
m e d i ç ã o  pelas me s m a s ,  mas, p r i n c i p a l m e n t e  em m e d i ç õ e s  de m ú l t i p l o s  
p o n t o s ,  e x i g e m  a sua u t i l i z a ç ã o .
9. 1.1 . R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DO C H A V E A M E N T O  NA M E D I Ç Ã O
Para v e r i f i c a ç ã o  da i n f l u ê n c i a  do c h a v e a m e n t o  na m e ­
d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, f o r a m  r e a l i z a d o s  dois ti pos de t e s ­
tes, da s e g u i n t e  ma ne ir a:
19) C om  c h a v e a m e n t o  antes da p r i m e i r a  m e d i ç ã o  (-^  i \i i■), c o n f o r m e  
r o t e i r o  da fi gur a 34a*.
29) Com c h a v e a m e n t o  antes de cada m e d i ç ã o  ( ^ ^ - > ' _ ) , c o n f o r m e  ro- 
t e i r o d a f i g u r a 3 4 b * ;
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Na f i g u r a  40 são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s ,  de 15 
m e d i ç õ e s  de f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  de cada  vez. Foi u sa da uma 
po nt e a m p l i f i c a d o r a  tipo CC, n 9 8 , com o a p a r e l h o  de m e d i ç ã o .
No caso  da f i g u r a  40a, f o r a m  f e c h a d a s  todas as c h a ­
ves antes de e f e t u a r  a m e d i ç ã o  do p r i m e i r o  ponto, e d e p o i s  s o m e n t e  
f o r a m  lidas as te n s õ e s  na sa Tda  do a m p l i f i c a d o r ,  em i n t e r v a l o s  de 
te mp o de 1 0 0  ms.
a) Com  c h a v e a m e n t o  antes da p r i m e i r a  m e d i ç ã o -
Errolye j 
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b) Com c h a v e a m e n t o  antes de cada m e d i ç ã o .  
Erro ye
F i g u r a  40 - I n f l u e n c i a  do c h a v e a m e n t o  na m e d i ç ã o  de f l u t u a ç a o  de 
d e f o r m a ç ã o  com uma ponte a m p l i f i c a d o r a  t ip o CC.
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No caso  da f i g u r a  40b, f o r a m  ab er t a s ,  e de novo  f e ­
ch a da s todas as ch ave s após cada leitu ra.  N e st e caso p o d e - s e  p e r ­
c e be r n i t i d a m e n t e  (f a to r de e s c a l a  e 10 vezes m a i o r ) ,  uma v a r i a ç ã o  
m a i o r  dos valores, lidos. Isto deve  ter s u r g i d o ,  b a s i c a m e n t e ,  das 
m u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a  das chaves.
Nas f i g u r a s  41 e 42, t a m b é m  são a p r e s e n t a d o s  os r e ­
s u l t a d o s  de 15 m e d i ç õ e s  de f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  de ca da  v e z , s o ­
m e n t e  que os i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  foram: ponte a m p l i f i c a d o r a  de 
f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  de 5 KHz e o o h m T m e t r o  HP, r e s p e c t i v a m e n t e .
a) Com  c h a v e a m e n t o  antes da p r i m e i r a  m e d i çã o.  
Errolye|
b) Com c h a v e a m e n t o  antes de cada me di çã o.  
Erro|ye
F i g u r a  41 - I n f l u ê n c i a  do c h a v e a m e n t o  na m e d i ç ã o  de f l u t u a ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o  com  uma p on te a m p l i f i c a d o r a  de f r e q ü ê n c i a  
po r t a d o r a .
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O b s e r v a n d o  as fi g u r a s  40a, 41a e 42a, n o t a - s e ,  que 
m e s m o  u t i l i z a n d o - s e  c h a v e a m e n t o  s o m e n t e  antes da p r i m e i r a  m e d i ç ã o ,  
os erros a l e a t ó r i o s  a p r e s e n t a d o s  pelo o h m T m e t r o  da HP são  s i g n i f i ­
c a t i v o s  (8 ye), c o n s i d e r a n d o  que a m e d i ç ã o  e de f l u t u a ç ã o  de d e ­
f o r m a ç ã o .  T a m b é m  para esse  m e s m o  caso  a ponte a m p l i f i c a d o r a  de 
f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  a p r e s e n t a  e rr os a l e a t ó r i o s  s u p e r i o r e s  a p on t e 
de c o r r e n t e  c o n t T n u a .  T o r n a - s e  mais c r T t i c o  ainda, q u a n d o  e us ado  
0 c h a v e a m e n t o  antes de cada m e d i ç ã o ,  f ig u ra s 40b, 41b e 42b. 0 o h ­
m T m e t r o  HP a p r e s e n t a  er ros a l e a t ó r i o s  da o rd em  de 100 ye, s e n d o  
s e g u i d o  pela  p on te  de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  ( 1 0 ye) e p o n t e  de c o r ­
re nte c o n t T n u a  (5 ye).
a) Com  c h a v e a m e n t o  antes da p r i m e i r a  m e d i ç ã o .
Erro Iye 
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nÇ de medição
b) Com c h a v e a m e n t o  antes de cada m e d i ç ã o .
Erro Iye |
F i g u r a  42 - I n f l u ê n c i a  do c h a v e a m e n t o  na m e d i ç ã o  de f l u t u a ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o  com um o h m T m e t r o  HP.
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L e m b r a n d o ,  que para s i m u l a r  uma m e d i ç ã o  de ca m p o ,  e 
n e c e s s á r i o  que o sinal de e n t r a d a  (c a r r e g a m e n t o s ) seja variãvel com 
0 n u m e r o  de m e d i ç ã o ,  o que e x i g e  o uso de c h a v e a m e n t o  antes de c a ­
da m e d i ç ã o .  Pelos r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  pelo o h m T m e t r o  da HP e 
t a m b é m  pelas pontes de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a ,  em m e n o r  i n t e n s i d a d e ,  
es s e b a n c o  de teste não s e ri a o ideal para  a n a l i s e  de f o nt e  de e r ­
ros, em c ad e i a  de m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs e c a r r e g a m e n t o  
v a r i ã v e l ,  u t i l i z a n d o  esses i n s t r u m e n t o s .
E de se e s p e r a r ,  que esses erros não se o r i g i n e m  s o ­
m e n t e  de m u d a n ç a s  de r e s i s t ê n c i a s  das c ha ve s, mas t a m b é m  de v i b r a ­
ções a m b i e n t a i s  e falta de r e p e t i b i l i d a d e  do s i s t e m a  de m e d i ç ã o .
Como  o h m T m e t r o  mede  r e s i s t ê n c i a  d i r e t a m e n t e ,  é p r o ­
vável que a m u d a n ç a  da r e s i s t ê n c i a  das c ha ve s,  a li a d a  a m u d a n ç a  de 
re s isti‘ncia do ERE d e v i d o  ao a q u e c i m e n t o ,  em razão do g r a n d e  n ú m e r o  
de m e d i ç õ e s  r e a l i z a d a s  i n i n t e r r u p t a m e n t e , s e j a m  os f a t o r e s  d e t e r ­
m i n a n t e s  do e l e v a d o  erro.
As pontes a m p l i f i c a d o r a s  de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a ,  
a p r e s e n t a r a m  erros mais e l e v a d o s  que as pontes a m p l i f i c a d o r a s  tipo 
CC, q u a n d o  c h a v e a d a s  antes de cada m e d i ç ã o ,  p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  a 
p e r t u r b a ç õ e s  como: desequi 1T b r i o  das c a p a c i t ã n c i a s  d e v i d o  a t e m p e ­
r a tu ra , v a r i a ç ã o  de r e s i s t ê n c i a  das ch av es,  et c., que f a z e m  as 
po n te s de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  el e v a d a  (5 KHz), a p r e s e n t a r  p r a t i ­
c a m e n t e  0 d o b r o  de erros das pontes de c o r r e n t e  c o n t T n u a  ( fi gu ra  
40b e 41 b r ) .
9.1.2. R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DO I N T E R V A L O  DE M E D I Ç Ã O
Para e n c o n t r a r  o te mpo entre uma m e d i ç ã o  e o utr a 
( i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o )  mais a d e q u a d o ,  para cada i n s t r u m e n t o  de m e ­
d i ç ã o  f o r a m  r e a l i z a d o s  6 e ns ai os  p a r t i c u l a r e s  com os tem pos  e nt re 
uma m e d i ç ã o  e ou tra  v a r i á v e i s ,  de 1 a 800 ms, versus f l u t u a ç ã o  de 
d e f o r m a ç ã o .  Os en s a i o s  f or am r e a l i z a d o s  com c h a v e a m e n t o  an te s da 
p r i m e i r a  m e d i ç ã o .
Nas figu ras  43 e 44, tem-se a a v a l i a ç ã o  total da
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e v o l u ç ã o  do teste. Em 43a o b s e r v a - s e ,  o m e n o r  d e s v i o  p a d r ã o  para 
te mpo de 1 0 0  ms. Em 43b tem-se o g r á f i c o  dos m á x i m o s  e m T n i m o s  v a ­
lores lid os , que m o s t r a m  com m a i o r  c l a r e z a  a t e n d ê n c i a  dos i n s t r u ­
m e n t o s  n9 4, 6 , 7, 8 e 9, pelo t e m p o  de 100 ms.
Os de mai s i n s t r u m e n t o s  e st ão  m o s t r a d o s  na f i g u r a  44. 
A p o nt e a m p l i f i c a d o r a  n9 5, ( fi gu ra  44a), de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a ,  
a p r e s e n t a  uma d i m i n u i ç ã o  do d e s v i o  p a d r ã o  com o a u m e n t o  do i n t e r ­
valo de m e d i ç ã o ;  o m e s m o  a c o n t e c e  pa r a os m á x i m o s  e m T n i m o s  v a l o ­
res (f i g u r a  44b); a s s i m  os v a lo re s a p r e s e n t a d o s  pela po nte  a m p l i ­
f i c a d o r a  n 9 5 em ambos os g r á f i c o s ,  são be m s u p e r i o r e s  aos r e s u l ­
tados das ou t ra s pont es,  i n d i c a n d o  p r o b l e m a s  p e r t u r b a d o r e s  ; que 
são c a u s a d o s  por pr ob l e m a s  d i n â m i c o s  de a m p l i f i c a ç ã o ,  já que  a 
ponte tem f r e q ü ê n c i a  limite baixa.
T a m b é m  os i n s t r u m e n t o s  n9 3 e 10, ( fi gu ra  44), a p r e ­
s e n t a r a m  v a l o r e s  de de sv i o  pad rã o b em  s u p e r i o r  a m é d i a ,  s e n d o  c o n ­
f i r m a d o  pe lo  g r á f i c o  44b. A ponte n9 3 é de b a l a n c e a m e n t o  nulo, o 
qual não e a d e q u a d o  para o uso em s i s t e m a s  de medição a u t o m a t i z a d o .
Na fig ur a 45, são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  de 15 
m e d i ç õ e s  de f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  de cada vez u t i l i z a n d o  o c h a ­
v e a m e n t o  antes da p r i m e i r a  m e d i çã o,  Foi us ada uma po nte  a m p l i f i ­
c a do ra , com uma f r e q ü ê n c i a  limite b a i x a  (225 Hz), n9 5, como  i n s ­
t r u m e n t o  de m e d i ç ã o ,  0 tempo e nt re uma m e d i ç ã o  e o u tr a  foi variado. 
F o r am  r e a l i z a d o s  4 e ns aio s com os tem pos  de 50, 100, 200 e 400 ms.
No in i ci o da m e d i ç ã o ,  p o d e - s e  ver c l a r a m e n t e  (figura 
45a) a p e r t u r b a ç ã o  do sinal de m e d i ç ã o ,  d e v i d o  as c a r a c t e r T s t i  cas 
d i n â m i c a s  do a m p l i f i c a d o r .  A s e q ü ê n c i a  das f ig ura s m o s t r a  a r e d u ­
ção da p e r t u r b a ç ã o  co m o a u m e n t o  do i n t e r v a l o  de medição, e s t a b i 1 i- 
z a n d o - s e  em 400 m s .
Ass i m,  qu a n d o  us a-s e ch ave s s e l e t o r a s  r á p i d a s ,  tem- 
-se que h a r m o n i z a r  o i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  ao tempo de a c o m o d a ç ã o  
dos a m p l i f i c a d o r e s .
As figuras 46 e 47, a p r e s e n t a m  os r e s u l t a d o s  p a r t i ­
c u l a r e s  de uma m e d i ç ã o  sob as mes ma s c o n d i ç õ e s  das a p r e s e n t a d a s  na 
f i g u r a  44, a pe na s, que agora com o uso do o h m T m e t r o  com  a li g a ç ã o  
de 4 e 2 fios, r e s p e c t i v a m e n t e .  Am bas  l ig aç õ e s  a p r e s e n t a m  m a i o r  
erro, para o tempo e nt re  uma m e d i ç ã o  e o utr a ( i n t e r v a l o  de medição) 
de 100 ms (fi gur a 46b e 47b); e x c e t o  para o tempo de 50 ms, a dimi-
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Des vi 0 p a d r ã o |ye
a)
Erro: m á x i m o s  e m T n i m o s | y e |
Fi g u r a  43 - I n f l u e n c i a  do c h a v e a m e n t o  d e p e n d e n t e  do i n t e r v a l o  de 
medi ç ã o .
8 6
Erro: m á x i m o s  e m T n i m o s l y e
F i g u r a  44 - I n f l u e n c i a  do c h a v e a m e n t o  d e p e n d e n t e  do i n t e r v a l o  de 
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Fi g ur a 45 - R e s u l t a d o  d e p e n d e n t e  do i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o ,  na po nt e 




Fi g u r a  47 - R e s u l t a d o  d e p e n d e n t e  do i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  com oh mT  
m e t r o  da HP (2 fi o s ).
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nuição do er ro  c o i n c i d e  com o a u m e n t o  de i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  t a n ­
to para l i g a ç ã o  de 4 como de 2 fios, e s t a b i l i z a n d o  em 400 ms.
No caso de 4 fios, o er ro  a p r e s e n t a d o  i 25 ye para 
400 ms e ^  77 ye para 100 ms, ou seja, a p r o x i m a d a m e n t e  3 vezes m e ­
nor. 0 m e s m o  oc or re  para 2 fios, onde t em - s e  erro  de 20 ye para 
400 ms e ^ 60 ye para 100 ms, t a m b é m  3 vezes menor.
P o rt a n t o ,  o b t e v e - s e  os m e n o r e s  er ros  com os s e g u i n ­
tes i n t e r v a l o s  de med iç ão :
- i n s t r u m e n t o s  nç 4 , 6 , 7 ,8 e 9 = 100 ms;
n9 3,5 e 10 = 400 ms .
Ass im , para os de ma is  e n sa i os  f o r a m  u t i l i z a d o s  esses 
i n t e r v a l o s  de me di çã o.
9.1.3. R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DO N9 DE L E I T U R A S  DO V O L T Í M E T R O
Na f ig u r a  48, e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i ­
dos na m e d i ç ã o  de f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o ,  com i n t e r v a l o s  de m e d i ­
ção c o n f o r m e  Tt e m  9 .1 .2. , v a r i a n d o - s e  o n úm e r o  de l e i t u r a s  do v o l ­
t T m e t r o  digi tal  (DVM). Para m e d i ç ã o ,  o v o l t T m e t r o  faz uma s é r i e  de 
l e i t u r a s ,  o c o m p u t a d o r  a r m a z e n a  na sua m e m ó r i a  e in di ca  o v al or  
m é d i o  lido.
Em 48a, o b s e r v a - s e  um a u m e n t o  dos m á x i m o s  valores até
4 l e i t u r a s ,  para os i n s t r u m e n t o s  n9 4 , 6 , 7 ,8 e 9 c a i n d o  l e v e m e n t e  e 
m a n t e n d o - s e  com pe qu ena s m u d a n ç a s  até 16 le itu ra s,  e x c e t o  a po nte 
4, que se m a n t é m  es tá v el , a p a r t i r  de 4 le itu ras .
Os mT ni mos  v a lo r es  ta m b é m  aumentam até 4 leituras, para 
d e p o i s  cair  g r a d a t i v ã m e n t e  até o final; e x c e t o  as po nt es  n94 e 7. 
Os r e s u l t a d o s  dos demais i n s t r u m e n t o s  e st ão m o s t r a d o s  na figura 48b.
0 g r a f i c o  da fi g ur a 48, a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  f a i ­
xas de erros:
- i n s t r u m e n t o s  n9 4, 8 e 9 ± 10 ye
- i n s t r u m e n t o s  n9 6 e 7 ± 15 ye
- i n s t r u m e n t o s  n9 3 e 5 ± 50 ye
- i n s t r u m e n t o  n9 10 ±100 ye
Como  pode -s e o b s e r v a r ,  os re su l t a d o s  d e p e n d e n t e s  do 
n ú m e r o  de lei t ur a do v o l t T m e t r o  a p r e s e n t a m  grande i n c e r t e z a .Portan­
to 0 n ú m e r o  de leitu ras  do v o l t T m e t r o  digital , u t i 1 i z ad o para os 
t e s t e s  s u b s e q ü e n t e s  foi igual a 5.
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Erro: m á x i m o s  e m T n i m o s | y e |
Erro: m á x i m o s  e mT n i m o s | y e |
Figura 48 - I n f l u e n c i a  do c h a v e a m e n t o  d e p e n d e n t e  do n ú m e r o  de lei 
turas do DVM.
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9.2. R E S U L T A D O S  EM F UN Ç A O  DO S I S T E M A  DE M E D I Ç Ã O
N e s t a  2- eta p a,  são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  dos 
p r i n c i p a i s  r e s u l t a d o s  d e p e n d e n t e s  da c a d e i a  de m e d i ç ã o ,  em f u n ç ã o  
do t e m po  de o b s e r v a ç ã o  e t e m p e r a t u r a .
9.2.1. R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DO TE MP O DE O B S E R V A Ç Ã O
Para v e r i f i c a ç ã o  da i n f l u ê n c i a  do t em po de o b s e r v a ­
ção do SM, r e a l i z o u - s e  um teste com 7 e ns ai os  p a r t i c u l a r e s .
Os i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  f o r a m  ligad os  15 m i n u t o s  
antes do 19 e n s a i o ,  s e n d o  d e s l i g a d o s  s o m e n t e  no final do teste, 
p o r t a n t o  22 horas mais tarde.
No 19 e n s a i o ,  o i n t e r v a l o  e n tr e cada m e d i ç ã o  foi de 
30 s e g u n d o s ,  ao p as so  que nos de m ai s foi 60 s e g u n d o s .  0 19 e o 29 
e n s a i o  f o ra m s e g u i d o s ,  e n q u a n t o  que para os r e s t a n t e s ,  h o u v e r a m  
i n t e r v a l o s  de 1 hora, e x c e t o  e n t r e  o 59 e o 69 e n s a i o  que foi de 
14 h o r a s  (f ig ur a 49*).
Na f i g u r a  49* são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  ( f l u ­
t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  ver sus  n ú m e r o  de m e d i ç ã o ,  ida e volta) da 
e v o l u ç ã o  dos 7 e n s a i o s  para as pontes n9 4, 5 e 9, r e s p e c t i v a m e n t e
5 KHz, 225 Hz e CC. P o d e - s e  o b s e r v a r  que a i n c l i n a ç ã o  e n e g a t i v a  
na ida para todos e n s a i o s ,  e x c e t o  o 29, que é l e v e m e n t e  p o s i t i v o ;  
t a m b é m  para vo lt a,  o 19 e o 29 e n s a i o  a p r e s e n t a r a m  i n c l i n a ç ã o  l e ­
v e m e n t e  n e g a t i v a s .  O b s e r v a - s e  a m a i o r  e s t a b i l i d a d e  das po nte s no 
m o v i m e n t o  de vol ta , c o n f o r m e  m o s t r a  o r es u m o  da fi g u r a  49*; a v a ­
r i a ç ã o  da d e f o r m a ç ã o  ao longo do teste foi:
r\j
m o v i m e n t o  de ida: po nte  n9 4 = 15 ye
ponte n9 5 = 30 ye 
ponte n9 9 = 30 ye
m o v i m e n t o  de volta: ponte n9 4 = 10 ye
ponte n9 5 = 20 ye 
ponte n9 9 = 20 ye.
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Isso Véva a a c r e d i t a r  que o c o m p o r t a m e n t o  a p r e s e n ­
tado pelas po n t e s ,  falta de e s t a b i l i d a d e  ao l ong o do te st e,  seja 
i n e r e n t e  ao b a n c o  de ens ai os , jã que as curvas o b e d e c e r a m  a m e s m a  
t e n d ê n c i a  p ar a todas as pontes; se nd o t a m b é m  prová vel  a e x i s t ê n c i a  
de um p a t a m a r  de e q u i l T b r i o  dos EREs e das ch ave s em f u n ç ã o  da tem­
p e r a t u r a  .
No q u a d r o  da f ig u r a  50 te m- se  o r es u m o  das h i s t e r e -  
ses m á x i m a s ,  pa r a o 19, 29, 39 e 69 e n s a i o s  p a r t i c u l a r e s ,  ou seja, 
h i s t e r e s e  c o m o  f u n ç ã o  da e s t a b i l i d a d e .  P o d e - s e  o b s e r v a r  a o b t e n ç ã o  
das m e n o r e s  h i s t e r e s e s  no 29 e n s a i o ,  j u s t a m e n t e  n a q u e l e  e n s a i o  em 
que não h o u v e  i n t e r v a l o  en tre ele e o a n t e r i o r ,  ou se ja,  o ERE e s ­
tava mais a q u e c i d o ;  ta m b é m  é c la ra  a t e n d ê n c i a  d a s •h i s t e r e s e s  s e ­
rem n e g a t i v a s  para m a i o r i a  dos i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  cu jo s e n ­
saios t i v e r a m  i n t e r v a l o s  entre um e outro.
I n s t r u m e n t o s  
de m e d i ç ã o
H I S T E R E S E ye|
19 e n s a i o 29 e n s a i o 39 e n s a i o 69 e n s a i o
n9 3 - 77,0 28,3 - 70,3 - 47,5
4 - 11 ,0 6 , 0 ■ 12,4 - 7,5
5 - 20,5 6 , 6 ■ 2 2 , 8 - 20,4
6 - 15,8 9,1 ■ 29,9 - 26,6
7 28,7 - 9,0 26,7 2 2 , 6
8 - 18,9 7,6 • 25,9 - 24,0
9 - 18,5 5,7 ■ 22,4 - 20,4
10 - 6 6 , 0 71,2 50,5 56 , 2
F i gu r a  50 - R e s u m o  das h i s t e r e s e s  m á x i m a s  o bt i da s dos r e s u l t a d o s  
p a r t i c u l a r e s  do teste de tempo de o b s e r v a ç ã o  v er s u s  n9 
de me di çã o.
Como e x e m p l o  das a v a l i a ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  , t e m - s e  na 
fi g u r a  51, a p on te  n9 5, de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  225 Hz, c o n d i ç ã o  
1. Os e n s a i o s  p a r t i c u l a r e s  m o s t r a m  a m á x i m a  h i s t e r e s e  23 ye, p a ­
ra 0 39 en s a i o ,  e n q u a n t o  que a m e n o r  é ^  7 ye para o 29 e n sa io .
E r r 0 I ye | 94
E rro I ye |
Erro I ye 
25 . 0
7. 0 - 3 . 4
- 2 5 .  0
n 9 de m e d i ç ã o
F i g u r a  5Î - R e s u l t a d o s  das a va l i a ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  do 19, 29, 39 e 
69 e n s a i o  em f u n ç ã o  do tempo de o b s e r v a ç ã o  para a p o n ­
te de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  225 Hz.
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Nas f i g u r a s  52 a,b e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  
o b ti do s a t r a v é s  da a v a l i a ç ã o  total "PV" ( c o e f i c i e n t e  l i n e a r  da r e ­
ta) em f u n ç ã o  do t e mp o  de o b s e r v a ç ã o .  Em 52a são m o s t r a d a s  as c o n ­
d iç õe s 1 e 2, ao p a s s o  que em 52b, e ssa s c o n d i ç õ e s  f o r a m  a d i c i o n a ­
das, c o n f o r m e  \2\, e i n d i c a m  a e x i s t ê n c i a  de tens ões  p e r t u r b a d o r a s  
(tensõ es t e r m o e l e t r i c a s  , g a l v â n i c a s ,  etc.).
No g r a f i c o  da f i g u r a  52b as pontes 8 e 9 a p r e s e n t a ­
ram um s a l t o  de PV do 19 para o 29 e n s a i o  s e n d o  c a u s a d o s  p r o v a v e l ­
m e nt e d e v i d o  a f a l t a  de a q u e c i m e n t o  inicial das pon tes , jã que e s ­
tas são CC e seus a m p l i f i c a d o r e s  são s e n s T v e i s  a t en sõ es  c o n s t a n ­
tes .
P o d e - s e  r e s u m i r  o g r á f i c o  da fi g ur a 52b, p e l o  er ro  e 
pelo v a lo r final de e sc ala :
po nt e n9 5 - 225 Hz = 3 ]se = 0,6%  VFE
8 - CC = 14 ye = 2,8% VFE
9 - CC = 5 ye = 1,0% VFE
VFE = V a lo r final da e s c a l a  (± 500 ye) .
Esses v a lo re s vêem a c o n f i r m a r  as pontes CC como
s e n s T v e i s  a t e ns õe s c o n s t a n t e s .
; As fi gu ras  53a,b t a m b é m  a p r e s e n t a m  os r e s u l t a d o s  do 
m e s m o  teste a n t e r i o r  s o m e n t e  que nas c on di ç õ e s  4 e 5 r e s p e c t i v a ­
me nte. A c o n d i ç ã o  4 é ou tra m a n e i r a  de constatar ten s õe s p e r t u r b a d o ­
ras (c on st an te ) nos c ir c u i t o s  e x t e n s o m é t r i cos ; ao p a s s o  que a c o n ­
d i ç ã o  5 i nd i c a  a f l u t u a ç ã o  do zero do a m p l i f i c a d o r .
C o m p a r a n d o - s e  os g r á f i c o s  das figur as 52b e 53a r e s ­
p e c t i v a m e n t e ,  n o t a - s e  uma ce rta  s e m e l h a n ç a  das curvas 8 e 9 corres­
p o n d e n t e s  as pontes tip o CC, a p r e s e n t a n d o  uma pe q u e n a  a t e n u a ç ã o  as 
cur vas  da f i g u r a  53a o que m o s t r a  a v a l id ad e dos dois p r o c e s s o s  de 
v e r i f i c a ç ã o  de te ns õe s p e r t u r b a d o r a s .
A f ig u r a  54 m o s t r a  o de sv io  p ad r ã o  (erros aleatórios) 
de cada e n s a i o  p a r t i c u l a r  em f un ç ã o  do te mpo de o b s e r v a ç ã o ,  para 
c o n d i ç ã o  1. P o d e - s e  o b s e r v a r  que a m a i o r  i n c e r t e z a  de m e d i ç ã o  ocor­
reu no final do teste (± 10 ye = ± 2% VFE), p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  a 
p e r t u r b a ç õ e s  m e c â n i c a s ,  já que os p r im ei ro s  e ns aio s f o r a m  r e a l i z a ­
dos ã noite, ao passo que o ú l t i m o  foi em h o r á r i o  do e x p e d i e n t e  do
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Errolye]
E r r o  1 ye I
F i g u r a  52 - A v a l i a ç ã o  total "PV" em fu nç ã o  do te mpo de o b s e r v a ç a o
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E r r o [ye I
Erro|yel
F i g u r a  53 - A v a l i a ç ã o  total "PV" em f un ç ã o  do t e m po  de o b s e r v a ç ã o
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1 a bo ra tori 0 .
Desvio Padrãolye
F i g u r a  54 - De sv i o  p ad r ã o  da e v o l u ç ã o  do teste em f u n ç a o  do te mp o 
de o b s e r v a ç ã o .
9.2.2. R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DO T E MP O DE P R E - A Q U E C I M E N T O  DO ERE
Nos r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  no T te m a n t e r i o r  notou- 
-se m a i o r  e s t a b i l i d a d e  do SM, j us to no en s a i o  que não teve i n t e r ­
valo e n tr e ele e o an te r i o r ,  ou seja o SM jã es t a v a  a q u e c i d o ;  en-
/
tão, com 0 o b j e t i v o  de v e r i f i c a r  o c o m p o r t a m e n t o  do SM ao a q u e c i ­
m e n t o  dos EREs, r e a l i z o u - s e  um teste, com 7 en sa ios  p a r t i c u l a r e s .
Os i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  f o r a m  lig ado s 1 ho r a a n ­
tes do 19 e n s a i o ,  s en do  d es l i g a d a s  s o me nt e no final do te s t e ,  ou 
seja, 4,5 horas mais tarde.
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Cada  e n s a i o  foi i n i c i a d o  c h a v e a n d o - s e  a p on te  de
f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  n 9 7 ao c i r c u i t o  e x t e n s o m é t r i c o ,  p e r m a n e c e n d o  
a s s i m  por um t e m p o  d e t e r m i n a d o  (tempo de p r é - a q u e c i m e n t o )  , antes 
de s e r e m  fe i ta s as 15 m e d i ç õ e s  do m o v i m e n t o  de ida e de v ol t a ,  com 
i n t e r v a l o s  de m e d i ç ã o  de 100 ms para as pontes n9 4, 6 , 7, 8 e 9; 
os de ma is  i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  u s a r a m  i n t e r v a l o s  de 400 ms. Os 
te mp os de p r é - a q u e c i m e n t o  v a r i a r a m  de 15 a 1920 s e g u n d o s .  0 i n t e r ­
valo e n t r e  um e n s a i o  e o u tr o foi de 30 m i n u t o s .
Na f i g u r a  55* são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  ( f l u ­
tu a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  versus n ú m e r o  de m e d i ç ã o ,  ida e vo lta ) da 
e v o l u ç ã o  do te st e,  para as pontes n9 4, 5 e 9 r e s p e c t i v a m e n t e  5 
KHz, 225 Hz e CC. O b s e r v a - s e  a o c o r r ê n c i a  de i n c l i n a ç ã o  p o s i t i v a  
ao longo de todo o te ste  com e x c e s s ã o  da p r i m e i r a  m e t a d e  do 19 e n ­
sai o no m o v i m e n t o  de ida, p r o v áv e l m en te  d e v i d o  a q u e d a  de t e n s ã o  
de a l i m e n t a ç ã o  p r o v o c a d a  pelo  d e s e q u i l í b r i o  t é r m i c o  e n t r e  o ERE 
a t iv o e 0 de c o m p e n s a ç ã o .
A v a r i a ç ã o  da d e f o r m a ç ã o  ao longo do te st e,  c o n f o r m e  
fi g u r a  55*, pode ser r e su mi da :
m o v i m e n t o  de ida: po nte n9 4 = 34 ye
p on te n9 5 = 38 ye 
po nte n9 9 = 38 ye
m o v i m e n t o  de volta: ponte n9 4 = 32 ye
po nt e n9 5 = 38 ye 
po nt e n9 9 = 38 ye
Dia n te  dos r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  pela f i g u r a  55* 
e pelas f ig ur as  56a,b, n o t a - s e  uma m e l h o r a  da e s t a b i l i d a d e  do SM 
a p a r t i r  do 39 e n s a i o  p a r t i c u l a r ,  o que p r e s u m e - s e  que a l é m  do 
e q u i l T b r i o  t é r m i c o  dos EREs, s e j a m  a in da  n e c e s s ã r i o s  - o e q u i l T b r i o  
t é r m i c o  das c ha ve s,  jã que as pontes a m p l i f i c a d o r a s  e s t a v a m  a q u e ­
ci das ã mais de uma hora.
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9.2.3. R E S U L T A D O S  D E P E N D E N T E S  DA T E M P E R A T U R A  NA VIGA
Para o b s e r v a r  o c o m p o r t a m e n t o  do b a nc o de te st es  em 
f u n ç ã o  da m u d a n ç a  de t e m p e r a t u r a  na viga fe z- se  um t es te  com 7 e n ­
s ai os p a r t i c u l a r e s  com 12 horas de du raç ão .
Foi us ado o i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  de 100 ms para  as 
po n t e s  n9 4, 6 , 7, 8 e 9 e n q u a n t o  que para os de mai s i n s t r u m e n t o s  
foi de 400 ms .
As pontes a m p l i f i c a d o r a s  ti nh a m  sido l ig ad as  24 h o ­
ras an tes do teste. Foi f e it o o a q u e c i m e n t o  da e s t u f a  1 (que c o n ­
tem a viga) ate a p r o x i m a d a m e n t e  55°C e d e s l i g a d o  o a q u e c i m e n t o  p a ­
ra i n i c i a r  a m e d i ç ã o  de f l u t u a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  p r ó x i m o  a 50°C, 
t e nd o sido p r e v i s t o  a m e d i ç ã o  em o r de m d e c r e s c e n t e  de t e m p e r a t u r a ,  
em i n t e r v a l o s  de 5°C.
Como 0 r e s f r i a m e n t o  da es t u f a  oc o r r e u  r a p i d a m e n t e ,  
s u r g i r a m  d i f e r e n ç a s  a c e n t u a d a s  entre a t e m p e r a t u r a  da viga  e a do 
a m b i e n t e ,  co mo  m o s t r a  a f ig u r a  57*.
A f ig u r a  57* m o s t r a  a e v o l u ç ã o  do teste ( f l u t u a ç ã o  
de d e f o r m a ç ã o  versus n úm e r o  de m e d i ç ã o ,  m o v i m e n t o  de ida e volta) 
em f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a  na e st u f a  1 , para as pontes a m p l i f i c a d o ­
ras n9 4, 5 e 9.
N o t a - s e  que cada e n s a i o  a p r e s e n t o u  um c o n j u n t o  de 
c u rv a s  b a s t a n t e  u n i f o r m e ,  as quais r e p r e s e n t a m  o c o m p o r t a m e n t o  do 
s i s t e m a ,  e m b o r a  não a p r e s e n t e m  e s t a b i l i d a d e ;  a l ia s, a m e l h o r  e s t a ­
b i l i d a d e  c o n s e g u i d a  ne ss e teste, oc o r r e u  no m o v i m e n t o  de v o l t a  dos 
e n s a i o s  6 e 7, a t e m p e r a t u r a s  p r ó x im as  a am bi ent e.
Os 4 e n sa io s  i ni ci a is , a p r e s e n t a r a m  as c u r v a s  para 
0 m o v i m e n t o  de ida, com certa c o n c a v i d a d e ,  p r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  a 
d i f e r e n ç a s  de t e m p e r a t u r a s  mais a c e n t u a d a s  e nt re  o ERE a t i v o  e o 
c o m p e n s a d o r ,  já qu e a es t u f a  que abrigou a viga tem o seu a q u e c i ­
m e n t o  na p a r t e  i nf er io r,  o qual pro vo ca c o n v e c ç ã o  n a t u r a l .
A v a r i a ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  a p r e s e n t a d a  p e l o  t este da 
f i g u r a  57* e a s eg ui nt e:
m o v i m e n t o  de ida: ponte nÇ 4 = 23 pe
ponte n9 5 = 24 ye 
ponte n9 9 = 27 ye
102
m o v i m e n t o  de volta: p on te  n9 4 = 2 5
po nte n? 5 = 29
'\j
ponte n9 9 = 28.
Como  p o d e - s e  o b s e r v a r ,  os erros a p r e s e n t a d o s  pe lo  
m o v i m e n t o  de ida são l e v e m e n t e  i n f e r i o r e s  ao m o v i m e n t o  de v o l ­
ta, ao pa sso  que nos en s a i o s  a n t e r i o r e s  o c o r r i a  s e m p r e  o i n v e r s o .
Na f i g u r a  58 estã m o s t r a d o  o g r á f i c o  da a v a l i a ç ã o  
total "PV" ( c o e f i c i e n t e  l in e a r  da reta) em f un ç ã o  da t e m p e r a t u r a  
a m b i e n t e  na e s t u f a  1 na c o n d i ç ã o  4. P o d e - s e  o b s e r v a r  a o c o r r ê n c i a  
de tensõ es  t e r m o e l ê t r i c a s ,  c a u s a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  pe los i n s t r u ­
me n to s de m e d i ç ã o  e s t a r e m  ligados a mais de 24 horas a n te s do t e s ­
te e pelo a u m e n t o  da t e m p e r a t u r a  na viga. A p r e s e n ç a  d e s s a s  t e n ­
sões não foi m a i o r  p or q u e  o a q u e c i m e n t o  da e s t u f a  não c a u s 0;u p o n ­
tos de d i f e r e n ç a s  a c e n t u a d a s  de t e m p e r a t u r a ,  mas m e s m o  a s s i m  nota- 
-se as po ntes CC mais s e n s T v e i s  a essas tensões .
Erro|ye|
Fi gu ra  58 - R e s u l t a d o s  da a v a l i a ç ã o  total "PV" em f u n ç a o  da t e m p e ­
ra t u r a  a m b i e n t e  da es t u fa  1 na c o n d i ç ã o  4.
C A P Í T U L O  X
C O N C L U S Õ E S
Com bas e no t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  e nos r e s u l t a d o s  
o b t i d o s p o d e - s e c o n c l u i r :
19) Os e n sa io s m o s t r a r a m  que a i n f l u e n c i a  do c h a v e a m e n t o  não pode 
ser d e s c o n s i d e r a d a  em m e d i ç õ e s  m ú l t i p l a s  de d e f o r m a ç ã o  co m EREs, 
p r i n c i p a l m e n t e  n e s se  caso, que foi u t i l i z a d a  uma ch av e s e l e t o r a  de 
d e s e n v o l v i m e n t o  pr ó pr io .
29) A r e p e t i b i l i d a d e  a p r e s e n t a d a  pelo SM pode ser  resumida. pelo 
er r o e pelo v a l or  final de escal a:
Erro[ye| |% VFE | 
i n s t r u m e n t o  de m e d i ç ã o  n9 8 - CC = 0,1 = 0 , 0 2
n9 6 - 5  KHz = 0,5 = 0,1
n9 10 - O h m T m e t r o  HP = 10 = 2
39) A r e p e t i b i l i d a d e  a p r e s e n t a d a  pelo SM + c h a v e a m e n t o ,  po de  ser 
r e s u m i d a  pelo erro e pelo v a l o r  final de escala:
i n s t r u m e n t o  de m e d i ç ã o
Erro ye 1% VFE|
n9 8 - CC ^  5 1
n9 6 - 5 KHz ^  10 2
n9 10 - O h m T m e t r o HP = 100 20
49) Para e ns aio s de c u r t a  d u r a ç ã o ,  us an do  c h a v e a m e n t o ,  as po nte s 
tipo CC a p r e s e n t a r a m  os m e n o r e s  erros (1% VFE), ao p a s s o  que  as de 
f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  a p r e s e n t a r a m  o d o b r o  (2% VFE), (VFE= ± 500ye).
59) T o r n o u - s e  c r T t i c o  o uso do o h m T m e t r o  da HP como i n s t r u m e n t o  de
m e d i ç ã o  de d e f o r m a ç ã o  com EREs, q u a n d o  u t i l i z a - s e  c h a v e a m e n t o  ou
q u a n d o  o tempo de o b s e r v a ç ã o  é p r o l o n g a d o ,  de vi do  as m u d a n ç a s  de 
r e s i s t ê n c i a  das c ha ves , v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a ,  etc.
69) Q u a n d o  u t i l i z a - s e  c h a v e a m e n t o  para as pontes de freqüência por­
ta d o r a  baixa, ê n e c e s s á r i o  h a r m o n i z a r  o i n t e r v a l o  de m e d i ç ã o  com
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0 t emp o de a c o m o d a ç ã o  dos a m p l i f i c a d o r e s .  As si m,  para o p r e s e n t e  
caso o b t e v e - s e  os s e g u i n t e s  i n t e r v a l o s  de m e d i çã o:
i n s t r u m e n t o s  de m e d i ç ã o  n 9 4 , 6 , 7 , 8  e 9 = 100 ms
n9 3,5 e 10 = 400 ms
79) Os r e s u l t a d o s  o b ti do s em f u n ç ã o  do te mpo  de o b s e r v a ç ã o  m o s t r a ­
ram as po nt es  de f r e q ü ê n c i a  p o r t a d o r a  mais e l e v a d a  com m e l h o r  d e ­
s e m p e n h o  do que as pontes CC. Esse m e s m o  e n s a i o  m o s t r o u  a n e c e s s i ­
dade de a q u e c i m e n t o  dos c o m p o n e n t e s  do SM para ob ter  o e q u i l T b r i o  
t é r m i c o  e a c o n s e q ü e n t e  e s t a b i l i d a d e .
m o v i m e n t o  de ida: ponte n9 4 (5KHz) = 1 5  ye
p on te nO 5 (225Hz) = 30 ye 
P on te n9 9 ( CC ) = 30 ye
m o v i m e n t o  de volta: p on te  n9 4 (5KHz) = 10 ye
p on te n9 5 (225Hz) = 20 ye 
po nte n9 9 ( CC ) = 20 ye
89) As t en sõ es  (t e r m o e 1é t r i c a s , g a l v a n i c a s ,  etc.) c o n s t a t a d a s  em 
f u n ç ã o  do t emp o de o b s e r v a ç ã o  p r o v o c a r a m  erro  de no m ã x i m o  15 ye = 
3% VFE, 0 que c o n f i r m o u  as pontes tipo CC como s e n s T v e i s  a es sas  
p e r t u r b a ç õ e s .
99) Mesmo, f a z e n d o - s e  um p r é - a q u e c i m e n t o  do ERE, a e s t a b i l i d a d e  do 
SM m e l h o r o u  m u i t o  pouco, o que p r e s u m e - s e ,  que além do e q u i l T b r i o  
t é r m i c o  dos EREs, s e j a m  ai nda  n e c e s s ã r i o s  o e q u i l T b r i o  t é r m i c o  das 
c h a v e s ,  jã que as po ntes a m p l i f i c a d o r a s  e s t a v a m  a q u e c i d a s  ã mais 
de uma hora.
109) A c o m p a r a ç ã o  entre as pontes que u t i l i z a r a m  c i r c u i t o  com e 
sem r e a 1i m e n t a ç ã o  fi cou p r e j u d i c a d a  pelo cabo de c o n e x ã o  do ERE 
ser curto.
119) L i m i t a ç õ e s  s u r g e m  ao ba nco  de t este a u t o m a t i z a d o  q u a n d o  o VFE 
e s p e r a d o  é bai xo,  d e v i d o  a i n f l u ê n c i a  do c ha ve a m e n t o .
129) 0 p r o j e t o ,  c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m  da chave s e l e t o r a ,  . p r o p o r ­
c i o n o u  0 d e s e n v o l v i m e n t o  de t e c n o l o g i a  p r óp r ia  de c o n s t r u ç ã o  de 
cha ve s s e l e t o r a s  pelo L A M B M E T R O  para a t e n d e r  as n e c e s s i d a d e s  da 
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